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Atualmente na era tecnológica a eletrónica ocupa um espaço de vulto em todo o tipo de 
projetos e cada vez mais componentes eletrónicos são usados em circuitos que fazem o 
controlo de todos os mecanismos. As placas eletrónicas são os cérebros de muitos sistemas 
e quanto mais complexas se tornam, maior a densidade de elementos que as compõem 
tornando-se necessário acomodar os elementos de forma mais densa possível, pois a 
portabilidade é um aspeto sempre importante. Assim cada componente eletrónico tem o seu 
espaço bem definido a ocupar numa placa. Os componentes eletrónicos soldados à superfície 
da placa têm pistas definidas nas quais as suas patas devem assentar, sendo necessário para 
além do parâmetro de posicionamento nas pistas, definir parâmetros que garantam o correto 
funcionamento dos componentes. 
O tema desta dissertação centra-se na caraterização do processo de corte e dobragem de patas 
de componentes eletrónicos, com vista a integrarem placas eletrónicas de mecanismos 
envolvidos em projetos espaciais. Os passos dados na execução deste trabalho passaram pela 
organização de todos os elementos disponíveis de dobragens e cortes anteriormente 
exercidos por terceiros, fazer um levantamento de falhas e melhoramentos e com base nessa 
informação formularem-se as especificações que serão o objetivo de futuros cortes e 
dobragens de patas de componentes. 
Os objetivos passaram por definir esses novos requisitos para os subcontratados levarem a 
cabo em futuros cortes e dobragens, enquanto paralelamente se validaram os mesmos 
requisitos num protótipo desenvolvido na empresa e denominado por “Bending Machine”, 
retirando-se conclusões e promovendo-se os desenvolvimentos adicionais necessários. 
No plano de previsão de dobragem foi usada uma simulação numérica por elementos finitos, 
utilizando como ferramenta o software Abaqus/CAE®. Seguidamente procedeu-se a uma 
validação através de ensaios experimentais de forma a poder corroborar tais previsões 
numéricas. 
Foi possível constatar que o protótipo desenvolvido evidencia capacidades de realizar cortes 
e dobragens que se propõem para o seu efeito, tendo sido possível processar o corte e 
dobragem de um componente que revela resultados bastante positivos e que fazem prever o 
cumprimento dos requisitos construídos ao longo desta dissertação. 
Finalmente, através do método desenvolvido para o controlo dos limites das dimensões mais 
importantes de dobragem, foi possível no final desta dissertação fornecer ao subcontratado 
as cotas toleranciadas que definem as dobragens cumpridoras dos requisitos para os 
componentes a incluir no próximo projeto da empresa. 
 






Nowadays, electronic components are increasingly used on everyday mechanisms and 
products. The electronic boards are the brains of many systems and the more complex they 
become, the greater the density of elements to accommodate, in parallel with portability, also 
a key point to account for. 
Current thesis is related with electronic modules, which are assembled on electronic boards, 
being part of components to control mechanisms for space projects. It incorporates the 
processing of such electronic modules, particularly the cutting and bending processes of the 
corresponding leads (legs), which shall meet the needed geometrical and dimensional 
requirements. 
The implementation of this work included the gathering and organization of all available 
information from previous bending and cutting operations performed by subcontractors, 
assessing its flaws and getting directions for possible improvements. Using this information, 
goals and new specifications were created for the processing of cutting edges of the leads, 
as well as its bending profile. 
These new requirements were validated with the Bending Machine, a prototype developed 
within the company. 
Numerical simulations by finite element method were used for predicting the behavior of the 
bending of the leads, which was later validated through experimental tests on the prototype. 
The prototype performed the required cutting and bending operations with good acceptance 
levels, therefore approving the requirements developed throughout this dissertation. 
Additionally, developed methodology and knowledge to control the fundamental dimensions 
in bending, permitted a reference, in order to provide subcontractors with tolerance 
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Componentes eletrónicos são parte integrante e fundamental de qualquer placa eletrónica, 
são componentes que armazenam, processam e transferem informação entre eles 
encontrando-se interligados. Os componentes eletrónicos são ligados à placa eletrónica 
através de um processo de soldadura, sendo as patas destes componentes soldadas a umas 
pistas da placa denominadas de pads (figura1). Para além de o posicionamento dos 
componentes ter como requisito geométrico uma boa acomodação das patas nos pads 
possibilitando condições a uma boa soldadura, as próprias patas devem ser dobradas de 
forma tal a não se danificarem, nem existir dano na sua ligação ao corpo do componente. O 
enquadramento desta dissertação é o Departamento de Projetos para o Espaço na Efacec, 
como tal os componentes eletrónicos integrantes de tais sistemas são submetidos a testes de 
exigências especiais em termos estruturais, como é o caso de testes de amplitude térmica e 
testes de vibração. 
Pretende-se no futuro validar um protótipo de corte e dobragem denominado de “Bending 
Machine” que possua ferramentas que permitam a obtenção de perfis desejados para 
acomodação de componentes em placas eletrónicas. 
Enquanto isso as próximas dobragens continuarão a ser executadas por subcontratados e 
portanto devem definir-se especificações de dobragem e corte a serem cumpridos para um 
melhor acomodamento dos componentes nos pads. Especificações essas que serão já 
pensadas de forma a que a Bending Machine também as possa cumprir no futuro. 
Seguidamente será simulada uma dobragem em modelo matemático usando o material 
constituinte das patas em causa (liga Kovar) e a geometria de ferramentas para um 
componente a dobrar a título de exemplo. A análise destas simulações incidirá sobre o 
retorno elástico das patas após o fim da ação da ferramenta. 
Paralelamente proceder-se-á à melhor abordagem para o procedimento de corte de acordo 
com parâmetros definidos de forma análoga ao elaborado com a dobragem. 
Finalmente proceder-se-ão a ensaios de corte e dobragem utilizando a Bending Machine e 
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Figura 2 - Logótipo da Efacec. 
 
A Efacec é o maior grupo elétrico de capitais portugueses, opera em 65 países e em cinco 
continentes tendo mais de 4600 colaboradores e um volume de negócios de cerca de um 
bilião de euros. 
Constituída em 1948 a partir da Electro-Moderna (empresa nascida em 1905), tem como 
principais acionistas o grupo José de Mello e Têxtil Manuel Gonçalves. Começando 
inicialmente pela produção de motores elétricos, lançou-se posteriormente na produção de 
transformadores e a partir de 1990 inicia a sua expensão internacional, tendo como principais 
países de intervenção: USA, Angola, Moçambique, Argélia, Espanha, Roménia, República 
Checa, Áustria, Brasil, Argentina, Irlanda, Índia e Singapura, constituindo os mercados: 
Ibérico, Europa Central, Estados Unidos da América, América Latina, Magrebe, África 
Austral e Indiano, chegando durante a sua expansão a atingir um volume de negócios 
superior a 60% da faturação global da companhia. 
Atualmente em Portugal encontra-se organizada em três polos: Arroteia, Leça do Balio e 
Maia e tem como principais áreas de negócio:  
Produtos de Energia (transformadores, aparelhagem de média e alta tensão, servicing de 
energia), 
 Soluções de Energia (automação, contracting, sistemas de eletrónica e potência, 
manutenção)  







Figura 1 - Exemplo de ligação de um componente ao 
pad. 
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Divisão de projetos espaciais 
 
O contexto desta dissertação será de implicação no departamento de projetos espaciais da 
Efacec, departamento que possui colaborações com as mais importantes entidades a 
funcionar com missões espaciais, como é o caso da ESA (agência espacial europeia) desde 
2002. Neste departamento desenvolvem-se aparelhos eletrónicos que são incorporados em 
satélites usados nas mais diversas missões espaciais. 
Os mais recentes trabalhos executados foram o CTTB e o MFS, (figura 4 e 5) sendo o 
primeiro um engenho destinado a testar componentes eletrónicos e o segundo um 
equipamento eletrónico que permite detetar o impacto de protões, eletrões, partículas alpha 
e outros iões, reconhecê-las e medir a sua energia criando histogramas.  
Ambos os equipamentos foram incorporados a bordo do satélite Alphasat construído pela 
Astrium em parceria com a ESA e a Inmarsat, sendo descrito pela ESA como "o maior e 




Figura 3 - Vista exterior da sala limpa classe 10000. 
Figura 5 – MFS (Multi-Function Spectrometer). Figura 4 - CTTB (Components Technology Test Bed). 
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1.3 Estrutura da dissertação 
 
A presente dissertação encontra-se incluída nos conteúdos do Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica, foi elaborada em ambiente empresarial e tem como foco análise e 
caraterização do processo de corte e dobragem de componentes eletrónicos, nomeadamente 
das suas patas para posteriormente permitirem a sua integração em placas eletrónicas. 
No capítulo 1, onde se encontra esta secção, é apresentado o ambiente desta dissertação, a 
motivação e objetivos do trabalho bem como alguma informação sobre a empresa onde se 
realizou o estágio curricular.  
No capítulo 2 são apresentados e descritos alguns dos processos de conformação plástica 
mais utlizados para a indústria, dando especial atenção aos processos de conformação 
plástica de chapa pois é o domínio desta dissertação, nomeadamente ao processo de 
dobragem. A tecnologia de corte e o retorno elástico são temas igualmente abordados neste 
capítulo pois apresentam conceitos de extrema importância para as operações que se 
realizam ao longo deste trabalho. 
No capítulo 3 está incluída a análise e caraterização de cortes e dobragens anteriores a este 
trabalho de forma a perceber-se o que se pretende melhorar. 
No capítulo 4 são criadas especificações de corte e dobragem que impõem requisitos a 
determinadas variáveis incluídas nestes dois processos de forma garantir melhoramentos em 
relação ao observado de negativo no capítulo 3.  
O capítulo 5 apresenta uma análise numérica do processo de retorno elástico simulando esse 
fenómeno para um dos componentes estudados neste trabalho. 
No decorrer do capítulo 6 são documentados ensaios de dobragem e corte executados pelo 
protótipo desenvolvido na empresa, caraterizando o modo de operar esses processos nesse 
mesmo protótipo, comparando ainda os resultados dos ensaios com a análise numérica 
presente no capítulo 5 e com as especificações criadas ao longo do capítulo 4. 
Finalmente no capítulo 7 são apresentadas as conclusões retiradas deste trabalho e propostos 
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2. Revisão bibliográfica 
 
2.1 Enquadramento histórico de materiais e processos de 
conformação plástica 
 
Considera-se que um material se encontra na fase plástica quando lhe é aplicado uma tensão 
que ultrapasse a sua tensão limite de elasticidade e como tal a partir deste valor mesmo 
cessando a solicitação a que se encontrava sujeito, o material não voltará à sua forma inicial. 
Ressalve-se que durante a aplicação de tensão esta não chega a atingir o valor da tensão de 
rotura do material. 
A primeira vez que há registo da utilização de aplicação de deformação plástica data do final 
da Idade da Pedra, no Médio Oriente, onde existe referência de fabrico de objetos forjados 
em ouro, prata e cobre através de martelagem, objetos esses que eram usados com fins 
artísticos, de adoração religiosa e como ferramentas mais duradouras que pedra, assim a arte 
de fabricar ferramentas e utensílios metálicos por intermédio de golpes ficou conhecida 
como forjamento. 
Foi durante a idade do cobre que se fizeram as primeiras implementações de tratamentos 
térmicos e forjamento a frio, quando se descobriu que aquecendo-se o cobre até ficar com 
uma cor avermelhada e posteriormente se o deixasse arrefecer lentamente, tornava-se mais 
fácil de forjar a frio, permitindo assim a obtenção de peças de diversas geometrias usadas 
como utensílios agrícolas, artísticos e militares. Da mesma forma foi durante esta altura que 
se começaram a fazer as primeiras misturas de materiais, surgindo assim a primeira liga 
metálica: o bronze (liga de cobre e estanho), com resistência mecânica maior que o cobre. 
Só mais tarde se iniciou o manuseamento do ferro fundido devido à dificuldade de fabricar 
fornos que atingissem temperaturas superiores a 1000o C, tendo sido os chineses o primeiro 
povo a dominar este processo aplicando-o no fabrico de estruturas para edifícios e templos 
religiosos. 
Assim o ferro foi utilizado como um produto de elevada dureza, fruto de ser aquecido 
juntamente com carvão absorvendo o carbono proveniente deste, mas quanto à sua 
maleabilidade mostrava problemas para aplicação em processos de deformação plástica na 
massa. Foi então que se deu lugar aos aços, que por não absorverem tanto carbono como o 
ferro na fusão se tornavam menos quebradiços. 
Atualmente o processo de deformação plástica é alvo de estudos e ensaios na busca de 
desenvolvimento de técnicas de aplicabilidade resultando num ponto de vista 
multidisciplinar do processo, procurando obter soluções analíticas ou numéricas na 
distribuição dos parâmetros principais de forma a facilitar o projeto, desenvolvimento e 
otimização de peças e ferramentas. 
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Todos esses fundamentos teóricos são necessários de modo a garantir uma capacidade crítica 
em relação a resultados provenientes de métodos analíticos (energia uniforme, fatia 
elementar etc.) ou recentemente do método de análise numérica mais poderoso começado a 














Figura 6 – A figura revela que na análise de casos de deformação plástica são incluídas outras áreas 
científicas. Multidisciplinaridade do processo de deformação plástica (Rodrigues 2005a). 
 
2.2 Processos de conformação plástica 
 
Contrariamente ao que acontece em outros tipos de processos de fabrico como fundição em 
que o material é vazado num molde em estado liquido, ou processos de arranque de apara 
em que se remove material para obtenção da peça final, na deformação plástica a alteração 
da forma é feita no estado sólido recorrendo a ferramentas que permitem o trabalho do 
material no regime plástico. Desta forma com a conservação do volume de material 
trabalhado, a deformação plástica torna-se um processo menos dispendioso do que outros, 
pois existe menos desperdício de material. 
Processos de deformação plástica podem ser divididos em dois grupos: processos de 
deformação na massa e processos de deformação na chapa. 
O primeiro grupo é caracterizado pelo material sofrer deformações elevadas, originando 
alterações notórias na forma e geometria da secção resistente, sendo geralmente desprezados 
os fenómenos de recuperação elástica, visto que a percentagem de material que realmente 
sofre deformação plástica é muito superior àquela que apenas experimenta deformação 
elástica. 
A deformação plástica em massa pode ser realizada a quente, morno ou frio, tendo vantagens 
e desvantagens cada uma destas variantes, devendo portanto estudar-se a aplicação da peça 
para selecionar qual o modo mais adequado de trabalhar o material. 
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Deformação plástica de chapa carateriza-se por um quociente elevado entre área e espessura 
dos componentes, sendo que normalmente durante a deformação ocorre uma modificação 
significativa da forma geométrica ficando inalterada a espessura e secções resistentes. Desta 
forma a recuperação elástica neste processo deve ser levado em conta atendendo que tem 
uma contribuição significativa. 
A matéria-prima para este processo vem em forma de chapa ou rolos de chapa.  

















Como foi referido, o trabalho pode ser realizado a quente ou a frio, sendo que se designa por 
trabalho a quente um trabalho que implique uma temperatura superior à de recristalização 
do metal e por outro lado quando a temperatura se encontra abaixo desse valor o trabalho 
designa-se a frio. 
Trabalhando a frio à medida que se deforma o material denota-se um aumento da resistência 
mecânica do mesmo, denominando-se este fenómeno por encruamento, em que a energia 
interna do material deformado é bastante elevada quando comparada com a do material na 
forma normal. 
Figura 7 - Esquema simplificado dos processos de conformação (Filho 2011). 
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Este processo pode ser proveitoso quando se pretende aumentar a resistência mecânica a 
metais que não são endurecíveis por tratamentos térmicos, como o caso de metais não 
ferrosos. Em casos que se pretende trabalhar o material a frio mas que o encruamento é 
indesejável deve-se posteriormente aplicar um tratamento térmico denominado recozido 
através do qual o metal recupera a sua estrutura cristalina e diminui a resistência proveniente 
da elevação de energia interna, aumentando também a sua ductilidade. (Rodrigues 2005a) 
O domínio desta dissertação insere-se na conformação plástica de chapa, sendo portanto de 
maior interesse a abordagem dos processos deste tipo de conformação em detrimento dos 
processos de conformação em massa. 
Embutidura: 
Embutidura, também denominada de estampagem é um processo de conformação plástica 
que consiste na obtenção de peças com superfície não planificável através de chapas 
metálicas cortadas previamente. A sua aplicabilidade está nos mais variados setores 
industriais tendo especial ênfase na indústria automóvel e aeronáutica. (Santos 2005) 
A matéria-prima do processo são laminados de aço, ligas de alumínio e ligas de cobre, sendo 
a sua deformação executada a frio e os componentes principais utilizados neste processo um 
punção, uma matriz e um cerra-chapas (também designado por encostador, ou gabari). 
Um exemplo de embutidura mais facilmente analisável pode ser o fabrico de uma peça 
cilíndrica, tendo como matéria-prima um disco metálico. Este processo pode ser descrito 
como a formação da cavidade cilíndrica executada através do avanço do punção na cavidade 
da matriz deformando o disco nessa direção, simultaneamente à descida do punção ocorre 
um deslizamento da chapa que está a ser prensada pelo cerra-chapas na direção da cavidade 










Figura 8 - Ilustração esquemática de ferramentas de embutidura. (Filho 2011) 
O uso do cerra-chapas prende-se com a necessidade de evitar o aparecimento de rugas 
nomeadamente nas zonas tangentes aos raios da matriz, sendo a tensão de compressão usada 
pelo cerra-chapas a suficiente para evitar a formação de rugas, mas ao mesmo tempo permitir 
o deslizamento da chapa na direção da cavidade da matriz. Em chapas finas a tensão de 
compressão terá de ser maior que as chapas mais espessas. (Filho 2011) 
De notar ainda o restante leque de tensões que estão presentes nesta operação como as 
tensões de tração aplicadas pelo punção à chapa durante o seu avanço, as tensões de 
compressão entre o punção e o interior do copo e este e a matriz, sendo estas tensões 
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contribuintes para o estreitamento da espessura da chapa, tendo direção perpendicular à 
direção de avanço do punção e ainda a tensão de compressão aplicada à base da peça 
cilíndrica. 
Existem de igual forma esforços de atrito neste processo, sendo os mais relevantes aqueles 
que se observam entre o cerra-chapas e parte superior da chapa e entre a parte inferior da 
chapa e a matriz. (Filho 2011) 
Pode-se assim dizer que o esforço total de estampagem é calculado como a soma de todos 
estes esforços referenciados e que em caso desse valor ser superior ao limite de resistência à 
tração da chapa dar-se-á a rotura da mesma. Em termos de força aplicada para o avanço de 
punção esta será máxima no início da operação, havendo uma diminuição a partir desse 
momento. (Filho 2011) 
No exemplo retratado não será conformada a totalidade do disco inicial ficando por 
conformar uma parte que se manterá pressionada pelo cerra-chapas, este acontecimento é 
comum e denomina-se esta parte não é conformada por gola ou rebordo sendo retirada 
posteriormente segundo um determinado contorno, através de outros processos de 
acabamento. 
O processo de embutidura pode ser dividido em dois modos fundamentais de deformação 
distintos: 
 Embutidura por retração ou extensão no qual a chapa sofre um alongamento positivo 
numa direção do plano da chapa e um alongamento negativo na direção 
perpendicular a esta, considerando-se como alongamento positivo um tração e 
aumento do comprimento e por alongamento negativo compressão e diminuição de 
comprimento. (Santos 2005) 
 Embutidura por expansão no qual a chapa sofre alongamentos positivos em todos os 
planos da mesma. (Santos 2005) 
Estes dois modos de deformação são função da ação do cerra-chapas, no caso de ausência 
do cerra-chapas ou a pressão exercida por este ser insuficiente o modo de deformação é 
fundamentalmente por extensão, por outro lado se a pressão exercida pelo cerra-chapas for 
suficientemente elevada para impedir o deslizamento da chapa entre ele e a matriz o modo 
de deformação é fundamentalmente por expansão. De modo a garantir este impedimento de 
deslizamento para além da pressão exercida pelo cerra-chapas recorre-se com frequência ao 
uso de saliências na matriz ou no cerra-chapas que se designam por freios. Outra diferença 
entre estes dois modos é a espessura final da peça, enquanto no modo de deformação por 
extensão a espessura final da peça é do mesmo valor da chapa que lhe deu origem, no modo 
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Figura 9 – Comparação entre espessura final de peças de modos de deformação: a) por extensão e b) por 




O processo de dobragem compreende a operação mais simples depois do corte, largamente 
utilizada industrialmente. 
Para operações de dobragens devem ser considerados os seguintes fatores: raio de curvatura 
e elasticidade do material, devem evitar-se o mais possível arestas vivas e é aconselhado que 
os raios de curvatura da chapa dobrada tenham valor igual ou superior à espessura de modo 
a não ser demasiado tracionada a fibra exterior da dobra, evitando assim que haja rotura. 
Regra geral a razão entre os raios de curvatura e a espessura da chapa deve ser de uma a duas 
vezes maior no caso de materiais dúcteis e de três a quatro para materiais duros. (Rossi 1966) 
Numa operação de dobragem são aplicados esforços em dois pontos opostos da chapa de 
modo a formar-se um momento fletor responsável pela deformação plástica. Estes esforços 
de compressão irão concentrar-se na dobra formada, sendo que na superfície exterior ficam 
concentrados esforços de tração e na superfície interior esforços de compressão, razão pela 
qual normalmente é observado enrugamento na superfície interior da dobra e quando em 
caso de rotura, esta ocorre na superfície exterior da dobra (Filho 2011). Esta diferença de 
esforços a que se encontram sujeitas as superfícies interior e exterior da dobra são ainda 
responsáveis pela comum diminuição de espessura em simultâneo com o alongamento na 
parte sobre a qual é aplicado o esforço de tração, sendo este alongamento máximo admissível 
pelo material antes de ocorrer a cedência, o fator que limita a operação de dobragem (Morais 
2010).  
Antes de se proceder a uma dobragem deve-se saber qual o comprimento que o material deve 
ter antes da dobragem para ficar com perfil pretendido após dobragem, ou seja qual o 
comprimento necessário após o corte. Para tal deve-se determinar qual o comprimento da 
linha neutra do perfil final pretendido. Para uma chapa indeformada a linha neutra posiciona-
se na linha correspondente a metade da sua espessura, todavia quando a chapa é dobrada a 
sua linha neutra tende a deslocar-se no sentido do raio interior da curvatura efetuada.Com 
base em ensaios de dobragem e recorrendo a fórmulas empíricas para se calcular a distância 
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entre a linha neutra e a superfície interior da dobra, efetuando uma relação com a espessura 
para o material usado, é possível então depois de conhecidas todas as dimensões do perfil, 
chegar-se ao comprimento da chapa indeformada necessária para a sua obtenção em futuras 











Figura 10- Exemplo de chapa submetida a dobragem para determinação de posição de linha neutra. (Rossi 
1966) 
Pode-se através da análise da geometria de dobragem relacionar a distância entre a linha 
neutra e a superfície interior da chapa (y) com as restantes dimensões. 
 
  = 2




Conhecendo os valores de a, b, c, r, t pode-se chegar a um valor de y e posteriormente à 
razão entre y e t ficando assim a linha neutra definida para este material usado. 
 a = 19 mm 
 b = 31,75 mm 
 c = 76,2 mm 
 r = 15,05 mm 
 t = 3,2 mm 









  = 0,362 ∙   
 
No entanto através de trabalhos experimentais concluiu-se que em chapas com espessura 
inferior a um milímetro pode-se considerar que a linha neutra se mantem coincidente com a 
linha correspondente a metade da espessura da chapa. (Rossi 1966) 
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Quinagem: 
Quinagem é um processo de deformação plástica de chapa que permite a obtenção de peças 
planificáveis com geometria cónica cilíndrica ou prismática, sendo o processo levado a cabo 
por máquinas que têm o nome de quinadoras. Trata-se de um caso particular do processo de 
dobragem, caraterizando-se pelos seus produtos finais apenas apresentarem uma dobra 
(quina). Neste tipo de processo são três os componentes principais, o punção ou cunho, a 
chapa metálica e a matriz, existindo diferentes tipos de quinagem que são fruto de variações 
de utilização deste elementos tanto de formas da matriz como a forma pela qual a chapa é 
solicitada. Os principais tipos de quinagem existentes são: 
 Quinagem no ar – o ângulo de quinagem é definido pela profundidade de quinagem, 
ou seja pelo avanço do punção na matriz, desta forma a precisão deste processo torna-
se limitada devido à elevada recuperação elástica do material após a operação. As 
forças envolvidas neste processo são baixas e ainda tem como vantagem a obtenção 
de diferentes quinagens a partir do mesmo conjunto matriz/punção visto o ângulo de 
quinagem ser assegurado pela penetração do punção, obtendo-se ângulos mais ou 
menos apertados controlando a maior ou menor penetração do punção (figura 11 a)) 
 Quinagem em V – este tipo de quinagem é mais preciso que o anterior pelo facto de 
o avanço do punção ser feito até que a chapa se apoie completamente, sendo apenas 
a distância correspondente à espessura da chapa que separa o punção da matriz no 
momento final deste tipo de quinagem. De uma forma geral este tipo de quinagem é 
correntemente usado para quinagens de chapa a 90o (figura 11 b)). 
 Quinagem em U – este processo torna-se diferente devido a dois fatores: o primeiro 
é a existência dois eixos de dobragem paralelos e o segundo é o recurso ao uso de 
um encostador que tem como função garantir o contacto entre a chapa e a superfície 
inferior do punção durante todo o processo, evitando desta forma a existência de 
empenos. Devido ao uso do encostador a força necessária à quinagem torna-se 
bastante elevada quando comparada por exemplo à quinagem ao ar (figura 11 c)). 
 Quinagem a fundo – processo também conhecido como quinagem com quebra do 
nervo, trata-se de uma técnica semelhante à aplicada na quinagem em V com a 
diferença de a folga entre o cunho e a matriz ser inferior à espessura da chapa. É 
utilizada em chapas finas, apresentando como principal vantagem diminuir ou 
mesmo eliminar a recuperação elástica da chapa. 
 Quinagem de flanges com cunho de arraste – processo em que se recorre ao uso de 
um encostador ou cerra-chapas comprimindo parte da chapa enquanto a outra parte 
é dobrada a 90o pela ação do punção, sendo no entanto o ângulo de dobragem função 
do avanço do punção (figura 11 d)). 
 Quinagem rotativa – na qual se recorre a uma matriz rotativa para se deformar a 
chapa. (figura 11 e)) 
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Figura 11 - Diferentes tipos de quinagem: a) Quinagem ao ar; b) Quinagem em V; c) Quinagem em U; d) 
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Calandragem: 
A calandragem é um processo em que se faz passar a matéria-prima (chapa) pelo meio de 
rolos posicionados de forma estratégica de forma a formarem-se as virolas, a alimentação do 
processo pode ser contínua e as máquinas utilizadas denominam-se por calandras sendo 















Neste esquema o rolo superior é responsável pelo raio de curvatura exterior da virola, na 
formação da virola impõe-se a rotação dos rolos inferiores, que através da força de atrito 
exercida entre eles e a chapa transmite a energia necessária à deformação da mesma, sendo 
desta forma as forças de atrito as condicionantes da cadência deste processo, havendo a 
necessidade de serem controladas as velocidades dos rolos. Existe um momento fletor 
resultante da distribuição de forças entre rolos e chapa que tem o seu momento máximo no 
ponto médio entre os rolos inferiores, devendo este momento ter um valor mínimo que 
garanta a deformação plástica do material. (Rodrigues 2005b) 
 
 
2.4 Retorno elástico 
 
Retorno elástico ou sprinback é um fenómeno dos materiais que apresentam comportamento 
elástico, este fenómeno consiste na recuperação do material após ser deformado, tendo 
tendência em voltar à sua forma original. 
Um material quando é sujeito a um esforço inicia a sua deformação, inicialmente no domínio 
elástico, ou seja até se atingir uma tensão de solicitação com valor igual à tensão limite de 
elasticidade do material em causa e posteriormente no domínio plástico após esse momento. 
Se no momento em que se remove a força aplicada a tensão limite de elasticidade ainda não 
foi atingida o material retoma a sua forma inicial, por outro lado se essa tensão já foi 
Figura 12 - Exemplo de calandra com sistema de operação de 3 rolos em posição 
piramidal. (Presteme) 
Caraterização do processo de corte e dobragem de componentes eletrónicos 
2. Revisão bibliográfica  15 
ultrapassada, diz-se que o material já entrou em deformação plástica e quando se retirar a 
força aplicada o material já não volta à sua forma inicial, ficando deformado 
permanentemente. Mas mesmo atingido esse estado, graças à sua parte elástica o material 
recolhe sempre um pouco à sua forma de origem, existindo uma variação de deformação 
entre o momento que a solicitação deixa de ser aplicada e o fim da recuperação elástica. 
Pode-se ainda acrescentar que o retorno elástico é maior quanto maior for a tensão limite de 
elasticidade do material e quanto menor for a espessura da chapa. 
Tendo em conta isto, torna-se compreensível que a obtenção de peças está dependente da 
contribuição deste fenómeno, tornando-se bastante útil poder fazer a previsão do mesmo, 
sendo que no caso particular de dobragem de chapa, pode-se concluir que o ângulo de 
dobragem real não será somente aquele definido geometricamente pela ferramenta, pois a 
recuperação elástica tem um efeito considerável.  
Assim encontraram-se algumas soluções para atenuar ou eliminar esse efeito como por 
exemplo aplicação de um ângulo de dobragem mais apertado que o desejado, ou fazer uma 
pequena pré-dobragem na direção contrária à pretendida de forma a que o material encrue e 
se elimine o retorno elástico no final da dobragem. 
Com estes métodos pode-se chegar aos parâmetros adequados de cada operação para 
compensar o retorno elástico. Inicialmente a técnica usada para chegar a estes parâmetros 
foi na base de processo de tentativa e erro efetuando-se vários ensaios, porém isso acarretava 
muito desperdício de material e como tal um custo total da conceção bastante alto, 
seguidamente foram-se encontrando equações empíricas para casos de dobragem mais 
simples como uma quinagem a 90º. 
Mais recentemente com o desenvolver da informática foram-se produzindo softwares de 
análise numérica, mais precisamente com recurso a elementos finitos que permitem simular 
o processo a implementar e através da interface gráfica consegue-se visualizar a geometria 
obtida e esforços envolvidos no mesmo. Nesta dissertação em particular o software de 
análise numérica utilizado foi o Abaqus/CAE®. 
Como exemplo de caso de análise computacional pode-se apresentar uma dobragem a 90o 
de uma chapa partindo de uma placa horizontal. Olhando para o perfil obtido podemos 
dividi-lo em três zonas distintas: zona 1 que compreende a zona que fica comprimida pelo 
cerra-chapas, zona 2 que compreende a curva a fazer, zona 3 que compreende a parte vertical 
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Como se pode verificar a zona 1 é abrangida praticamente apenas por esforços de 
compressão introduzidos pelo cerra-chapas, desta forma tem uma contribuição insignificante 
para o retorno elástico, ficando então as zonas 2 e 3 responsáveis pelo fenómeno. A zona 2 
é abrangida por esforço de compressão na superfície interior e esforços de tração na 
superfície exterior, comprovando a teoria existente que aponta que as fibras exteriores são 
estiradas e as interiores são comprimidas, assim ao retirar-se a ferramenta a recuperação 
elástica será no sentido de aumentar o angulo de 90o formado. A zona 3 apresenta uma 
distribuição de tensões contrária à zona 2 em que as fibras interiores se encontram estiradas 
e as exteriores comprimidas, isto faz com que a recuperação seja no sentido inverso ao da 
zona 2. Como a recuperação elástica será uma soma da contribuição de esforços da zona 2 e 
3 e a zona 2 apresenta uma concentração de tensões superior à verificada na zona 3 a 
Figura 13 - Distribuição de tensões no momento de final de dobragem antes da remoção da 
ferramenta. (Chen 2006) 
Figura 14 - Pormenor da zona da dobra (zona 2). (Chen 2006) 
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recuperação elástica neste sentido prevalece. Com esta análise pode-se ainda concluir que 
quanto maior o raio da matriz maior o efeito de springback pois a zona 3 nesse caso apresenta 
menor dimensão e por consequência menor o seu contributo no retorno elástico. (Chen 2006) 
Como se pôde observar o estudo acerca do retorno elástico envolve várias variáveis e vários 
parâmetros (figura 15), não sendo portanto um problema de resolução direta pelo que a ajuda 















Figura 15 - Parâmetros que influenciam o retorno elástico. (Patel 2002) 
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2.5 Tecnologia de corte 
 
Tecnologia de corte consiste em separar um contorno de um produto plano recorrendo a uma 
prensa e utilizando ferramentas apropriadas, normalmente matrizes e punções. 
O processo de corte pode ser dividido em duas categorias distintas: corte por arrombamento 
convencional e corte de precisão, tendo este último a vantagem de permitir que não sejam 
necessárias posteriores operações de maquinagem para eliminação de rebarba, apresentando 
assim grande interesse industrial. (Duarte 2003) 
Podem usar-se vários processos de corte, divergindo pouco uns dos outros, sendo os mais 
importantes: 
 Corte em comprimento: consiste em separar uma porção da chapa segundo um 
contorno não fechado que ocupa toda a largura da banda. Podem ocorrer empenos da 
chapa uma vez que a banda só é apoiada de um dos lados da linha de corte. 
 Puncionagem: na puncionagem é a parte exterior ao corte que é conservada, pode-se 
designar de perfuração quando usada em pequenos diâmetros (1 a 3 vezes a espessura 
da chapa). 
 Arrombamento: consiste em praticar o processo de corte segundo uma linha não 
fechada em que não é executada remoção do material relativamente ao estado inicial. 
 Rebordar: consiste em formar uma gola quer por furação da chapa quer por um perfil 
já formado. 
Após o processo de corte por arrombamento para um melhor acabamento das peças são 
efetuadas operações como: 
 Calibragem: operação que tem como objetivo tornar a aresta mais lisa e vertical, 
proporcionando assim a obtenção de uma cota mais precisa. 
 Rebarbagem: processo que consiste em retirar por corte um excedente de metal em 
torno de uma peça previamente conformada. (Duarte 2003) 
 
Corte por arrombamento convencional: 
 
Corte de arrombamento é abundantemente adotado no corte de chapa até uma a espessura 
máxima que pode variar entre os 6 e 8 mm.  
De uma forma simples pode-se dividir o processo de corte em 3 fases características: 
1. Esmagamento: fase em que o material é esmagado pelo punção ainda sem se formar 
uma linha de corte, nesta fase o material passa por deformações elásticas e plásticas. 
2. Corte: com a continuação da descida do punção o material é submetido a uma elevada 
tensão de corte dando origem ao aparecimento da superfície de corte puro (zona lisa) 
que corresponde à deformação plástica do material. 
3. Rotura: momento em que uma parte do material se separa da outra. 
A concentração de tensões no processo será maior quanto mais afiada estiver a ferramenta. 
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Devido à folga existente entre punção e matriz na fase inicial do processo a descida do 
punção é acompanhada de um repunchamento das superfícies livres adjacentes ao punção e 
matriz (figura 16). No caso da folga ser muito pequena antes de se iniciar a fase de 
repuchamento propriamente dita pode acontecer uma elevação do material junto das arestas 
do punção e matriz. Seguidamente atinge-se a penetração que se carateriza por serem as 
paredes do punção e matriz a definir as superfícies resultantes da deformação plástica, 
atingindo-se a distorção máxima suportada pela chapa inicia-se a fissuração, propagando-se 
as fissuras até à rotura do material. (Rodrigues 2005b) 
O aspeto da parede de corte é função da qualidade da chapa cortada, da folga que separa o 
punção da matriz, do estado de desgaste da ferramenta e das forças de corte aplicadas 
localmente. Normalmente um dos parâmetros de caraterização de uma superfície de corte é 
a quantidade de rebarba apresentada, tendo uma importância especial em casos de desgaste 
de ferramentas que possuam pequenos raios de curvatura. 
 
 
Figura 16- Ilustração da formação de zona de repunchamento e fissuração. (Engenharia) 
 
Uma superfície de corte resultante de um corte por arrombamento convencional possui 
características próprias desse corte e apresenta uma morfologia que apresenta 4 zonas 
distintas (figura 17). Sendo essas 4 zonas: a zona de repuchamento, a zona de penetração 
relativamente polida, zona de cone de rotura de aspeto rugoso e zona de rebarba. (Rodrigues 
2005b) 
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Figura 17 - Morfologia de uma superfície de corte obtida através de corte por arrombamento, usando folga 
ideal. (Rodrigues 2005b) 
Qualidade da superfície de corte e sua relação com a folga entre punção e matriz 
 
A qualidade da superfície de corte resultante de um corte por arrombamento convencional é 
influenciada pela folga utilizada entre o punção e a matriz e pela qualidade das superfícies 
destes. A figura 17 representa a morfologia de um corte resultante do uso de uma folga ideal, 
sendo no entanto importante discutir quais as características das superfícies de corte com o 
uso de valores de folgas diferentes do ideal. 
 
Pode-se dizer que executando o corte com uma folga inferior à folga ideal conduzirá à 
obtenção de uma superfície de corte lisa com quantidade de rebarba mínima, é adequado o 
uso para trabalhos que impliquem rigor na precisão dimensional, recomendando-se a 
aplicação destas folgas em materiais macios como latão ou alumínio, pois a vida da 
ferramenta é mais curta comparada com o uso de folgas ideais. A força necessária ao corte 
com o uso de folgas inferiores às ideias é mais elevada do que no caso das folgas ideias. 
Numa execução de corte por arrombamento convencional em que a folga entre o punção e a 
ferramenta apresenta um valor superior à folga ideal esperam-se superfícies de corte com 
uma quantidade de rebarba significativa, sendo desta forma adequada a sua utilização em 
trabalhos sem grande exigência dimensional e onde o excesso de rebarba não seja um 
problema. A força máxima necessária para este tipo de cortes será inferior à necessária com 
o uso de uma folga ideal. 
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Determinação da força de corte: 
 
Foram construídas ao longo do tempo expressões empíricas que permitem obter valores de 
força com uma boa aproximação à realidade (Duarte, Rocha e Santos 2003) como por 
exemplo: 
   ç           =    =   ∙   ∙    
 (2) 
Onde:  
Fc (N) representa a força de corte necessária. 
L (mm) representa o perímetro da peça cortada. 
e (mm) representa a espessura da chapa. 
Rc (MPa) representa a resistência ao corte. 
Sendo que: 
   = 0,8 ×    
 (3) 
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3. Caraterização de defeitos 
de corte e dobragem. 
 
Esta dissertação estará intrinsecamente relacionada com componentes eletrónicos cujo 
objetivo é serem montados numa placa de circuitos impressos, para tal seguidamente 
apresenta-se um breve texto sobre a fabricação destas placas eletrónicas e modos mais 
comuns de ligação de componentes eletrónicos nas mesmas. 
PCB (Printed Circuit Board) são siglas usadas para definir uma placa que contém nela 
interligados componentes eletrónicos, a placa é fabricada num material não condutor como 
por exemplo fibra de vidro enquanto que a interligação é conseguida por uma finas pistas 
constituídas por um material condutor como por exemplo cobre. Os materiais e construção 
de tais placas são obrigadas a cumprir determinadas caraterísticas específicas, desta forma 
são sujeitas a vários testes mecânicos e térmicos. (Sevilla 2008) 
 
 
Processo de construção de uma placa de circuito impresso 
O processo de fabrico de uma placa de circuitos impressos passa muito pela aplicação de 
fotolitografia e soldadura e segue as seguintes etapas: 
1. Impressão de um fotólito da placa. Inicia-se o projeto com a execução do desenho da 
placa em programas próprios e impresso em papel de acetato ou vegetal. 
Figura 18 - Amostra de uma PCB (Printed Circuit Board). 
Caraterização do processo de corte e dobragem de componentes eletrónicos 
3. Caraterização de defeitos de corte e dobragem  23 
2. Placa com resina fotossensível positiva. Deve-se adquirir uma placa que 
normalmente é de fibra de vidro revestida em uma ou nas duas superfícies com cobre 
e tratada com uma resina fotossensível sobre a qual se coloca o fotólito. 
3. Insolação. Com o fotólito sempre colado à resina, introduz-se esse conjunto na 
insuladora, fazendo assim reagir a parte da placa cuja resina não está coberta pela 
tinta. O tempo do processo até estar finalizado ronda os 2 minutos, mas depende da 
sensibilidade da resina e da intensidade da luz ultravioleta. Sendo que no final do 
processo aquilo que aparecer a negro serão pistas de cobre. Seguidamente imerge-se 
a placa num banho com um revelador até que a os desenhos do fotólito sejam 
transferidos para a placa. 
 
4. Eliminação final da resina. Antes de se proceder à soldadura deve-se, utilizando 
acetona, eliminar a resina que sobra e que está a cobrir o cobre da placa evitando que 
este oxide. 
5. Soldadura. Deve-se soldar os componentes um a um utilizando estanho, começando 
por aquecer o cobre naquela zona e seguidamente trazer a solda de estanho. 
Um dos aspetos mais importantes destas placas é a o modo de fixação dos componentes na 
placa, existem duas formas principais para tal fixação: 
 THD (Trough Hole Device) ou através de orifício – esta fixação é caraterística de 
componentes com patas metálicas que saem diretamente do componente e entram em 
buracos já existentes na placa para tal efeito, depois de devidamente acomodadas as 











 SMD (Surface Mount Device) ou de montagem superficial – componentes indicados 
para este tipo de montagem são normalmente de pequenas dimensões, patas 
metálicas são dobradas para se obter um perfil que permita um bom acomodamento 
facilitando a soldadura à superfície da placa eletrónica. (Sevilla 2008) 
Figura 19 - Buraco numa PCB para que seja montado 
um componente THD. (Infineon 2008) 
Figura 20 - Vista de uma soldadura de um 
componente THD. (Sevilla 2008) 
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Para além destes pormenores de montagem, visto tratar-se de dispositivos sensibilidade 
electroestática elevada (ESD) necessitam de precauções extraordinárias no seu 
aprovisionamento e manuseamento, pois descargas estáticas causadas por exemplo pelo 
toque humano podem provocar pulso de alta corrente ou alta voltagem capazes de causar 
dano nestes componentes. (Infineon 2008) 
Pelo fato da existência desta elevada sensibilidade electroestática dos componentes, as salas 
usadas para manuseamento deste tipo de componentes devem preencher um conjunto de 
requisitos e possuir os seguintes elementos: 
 Acesso com pontos de confirmação de pulseiras e calçado estarem a dissipar energia 
electroestática. 
 Ar condicionado. 
 Chão dissipativo. 
 Cadeiras dissipativas. 
 Ligação entre as pulseiras e o chão dissipativo. 
 Nenhuma fonte de campos electroestáticos. 
Figura 22 - Exemplo de uma soldadura ideal de um 
componente SMD. (Infineon 2008) 
Figura 21 - Componente SMD soldado numa 
PCB. (Infineon 2008) 
Figura 23 - Esquema de montagem de um componente numa 
PCB. (Sevilla 2008) 
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Devido ao risco de descargas elétricas no contacto entre o corpo humano desprotegido e os 
componentes eletrónicos é necessário equipamento pessoal adequado para o manuseamento 
de componentes sendo esse equipamento constituído por:  
 Calçado com tiras dissipativas. 
 Roupas adequadas que não gerem nem concentrem carga electroestática excessiva. 
 Luvas condutoras. 
 
3.1 Componentes em análise e requisitos a respeitar 
 
Os componentes eletrónicos nos quais se pretende proceder ao corte e dobragem são de 
geometrias semelhantes mas de diferentes dimensões, podendo ser de corpo retangular 
apresentando patas em apenas duas das suas faces, ou quadrangular apresentando patas em 
todas as 4 faces. 
O método de análise será centrar o estudo do corte e dobragem experimentalmente apenas 
para um dos componentes e posteriormente se houver oportunidade ao longo desta 
dissertação fazer uma analogia para os outros componentes relacionando fatores como 
número e espessura de patas. 
A título de exemplo segue o esquema de um componente na forma em que é fornecido pelo 















 Figura 24 – Desenho esquemático de um componente eletrónico no seu estado inicial (Efacec). 
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O tratamento que se aplicará ao componente será primeiramente o corte e posteriormente a 
dobragem de acordo com os requisitos que se irão especificar. Sendo a forma final pretendida 



















Os componentes que serão objeto de análise e dos quais se pretende caraterizar o perfil de 
dobragem encontram-se listados na tabela 1. 
Figura 27 – Desenho esquemático do componente eletrónico na sua forma final pretendida. (Efacec). 
Figura 26 – Fotografia microscópica de um 
componente no estado inicial (vista de cima). 
Figura 25 – Fotografia microscópica de um componente 
no estado inicial (vista de frente). 
Figura 28 - Fotografia microscópica de um componente no estado final. 
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Tabela 1 - Listagem dos componentes a analisar 
Package Name Código Bann Item nº 
GDFP1-F10 3734061 24 
CDFP4-F16_HS 3734053 / 3734019 27 / 30 
CDFP4-F16 3734063 / 3734065 28 / 29 
FP24 3734067 34 
QFP68 3737007 37 
CQFP352 3731009 38 
 
 
3.2 Perfil da pata do componente 
 
Para uma melhor coerência e facilidade de expressão e compreensão do texto será proveitoso 
fazer uma designação de cada zona de dobragem de uma pata. Na figura 29 pode-se observar 
um perfil de uma pata dobrada onde são classificadas as várias zonas que compõem o perfil. 
 
   
Figura 29 - Denominação das várias zonas do perfil de dobragem de uma pata. 
Face lateral do corpo 
Parte superior da pata 
Menisco 
Pé da pata 
Aresta de corte 
Pad 
Corpo do componente 
Primeira dobra 
Caraterização do processo de corte e dobragem de componentes eletrónicos 




O material que constitui cada uma das patas a ser dobrada é uma liga metálica, conhecida 
como Kovar, que tem como caraterística principal o seu baixo coeficiente de expansão 
térmica. Para além da designação de Kovar pode também encontrar-se referência a esta liga 
como ASTM F-15, NILO K, Pernifer 2918, Rodar e Dilvar P1. 
Composição química: 
Do ponto de vista da sua composição química pode-se constatar que se trata de uma liga em 
que os principais elementos de liga são o Manganês que tem como caraterísticas de elemento 
de liga amentar a temperabilidade, soldabilidade e limite de resistência à tração, o Níquel 
que confere maior penetração de têmpera e quando ligado ao cromo aumenta a tenacidade 
da liga, sendo que quando ligado em grandes quantidades aumenta a resistência à corrosão 
e ao calor e o Cobalto que confere um aumento da condutibilidade térmica, resistência ao 
revenido e resistência à tração a quente. 
 
Tabela 2 - Composição química da liga Kovar. 
Ni Co Mn Si C Cr Fe 
29% 17% 0.30% 0.20% 0.02%(máx) 0.20% Normal 
 
Propriedades físicas: 
Apresentam-se valores do ponto de fusão e expansão térmica da liga, valores esses que são 
fruto da quantidade de elementos de liga presentes. 
 
Tabela 3 - Propriedades físicas mais relevantes da liga Kovar. 
Densidade  8.3 (g/cm3) 
Ponto de Fusão  1449 (oC) 
Expensão Térmica  5.3 (ppm/oC) [25oC até 450oC] 
 
Propriedades Mecânicas: 
No que diz respeito às propriedades mecânicas salienta-se o módulo de Young que é muito 
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Tabela 4 - Propriedades mecânicas da liga Kovar. 
Módulo de Young 207 (GPa) 
Tensão Limite de Elasticidade 276 (MPa) 
Tensão de Rotura 518 (MPa) 
Dureza 80 (RHB) 
Alongamento 30 (%) 
 
Coeficiente de expansão térmica: 
Na tabela 5 apresenta-se ainda a variação do coeficiente de expansão térmica em função da 
temperatura, sendo este um dos atributos principais da liga em causa. 
 








3.4 Caraterização de defeitos 
 
Pretende-se com esta dissertação rever parâmetros de corte e dobragem executados, pelo 
subcontratado tendo em conta os defeitos apontados pelo cliente (neste caso a ESA), para 
posteriormente serem intervencionados de forma mais coerente e eficaz, dando novas 
referências aos atuais fornecedores e futuramente o processo próprio da Efacec com a sua 
Bending Machine cumprir também esses parâmetros. 
Os dados obtidos para fazer o controlo de qualidade de corte e dobragem são provenientes 
de três tipos diferentes de verificação: inspeção visual, em que os componentes são 
fotografados, de uma forma macroscópica, inspeção ao microscópio e registo fotográfico do 
mesmo e ainda microssecções em que é aplicado um corte ao componente em dois planos 
transversais (figuras 31 e 32) ao corpo do componente em que se apanham as patas das faces 
exteriores do componente e posteriormente se faz uma microssecção desses cortes com 
ampliações elevadas de forma a serem observadas zonas particulares (figura 34). 
Seguidamente apresentam-se os defeitos mais assinalados pelo cliente para cada um dos 
componentes analisados, estes defeitos dizem respeito a dobragens executadas pelos 
fornecedores com data anterior à iniciação desta dissertação. 
Intervalo de temperatura (o C) Coeficiente (x10-6 m/m*K) 
30 - 200 5.5 
30 - 300 5.1 
30 - 400 4.9 
30 - 450 5.3 
30 - 500 6.2 
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Este componente carateriza-se pela ligação das patas ao componente ser feita a partir de 
dentro do mesmo, saindo desta forma do centro do corpo do componente como se pode 
verificar pelas figuras 30, 31 e 32. Tal ligação pode apresentar defeitos depois da dobragem 
como se pode verificar pela microssecção da figura 34 existindo uma pequena fratura na 





























Figura 33 - Claro defeito em uma das patas. 
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Figura 34 - Devido às patas não serem soldadas ao corpo do componente mas sim ligadas internamente, 
nota-se uma rotura na saída do componente. 
Saliente-se anda a assimetria de dobragem em relação ao centro do corpo como se pode 
verificar na figura 36, um defeito pontual e bastante grosseiro em uma das patas 
possivelmente por dano da ferramenta ou uma limalha solta representado na figura 33, e 
ainda superfícies de a corte com excesso de rebarba e patas que não tocam o plano de 














Figura 36 - Assimetria de dobragem entre patas do lado esquerdo e direito do componente. 
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CDFP4-F16_HS 
 
O componente CDFP4-F16_HS apresenta já uma ligação entre as patas e o corpo do 
componente diferente da ligação do componente anterior, neste caso as patas encontram-se 
soldadas ao corpo do componente numa superfície exterior (figura 37). Pode-se ainda 
observar quanto à dobragem uma falta de simetria em relação ao corpo do componente 
(figura 38), uma vez que os perfis das patas da esquerda e da direita não são simétricos. De 
referir ainda como se pode verificar na figura 39 que as patas não possuem todas o mesmo 
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FP 24 
 
O componente FP 24 apresenta uma orientação inversa do seu corpo relativamente ao 
componente CDFP4-F16_HS (figura 40) resultando nas patas deste componente 
apresentarem uma altura superior às patas do componente CDFP4-F16_HS. A sua ligação é 
feita por soldadura numa superfície do corpo do componente. Podem-se verificar problemas 
ao nível de paralelismo entre patas evidenciado na figura 42, existe uma assimetria 
relativamente aos perfis apresentados pelas patas da direita e esquerda do corpo do 
componente (figura 41) e ainda se pode salientar a diferença de altura entre patas que levam 
a que só algumas toquem o plano de assentamento, verificando-se também na figura 43 que 







Figura 41 - Fotografia de corte de patas 2 e 4, nota-se assimetria de dobragem entre patas nomeadamente 
na parte superior da pata. 
Figura 42 - Falta de paralelismo entre as patas. 
Figura 40 - Desenho esquemático do componente FP 24. 
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O componente QFP68 possui uma ligação entre as patas e o corpo bastante característica, a 
forma das patas junto ao corpo apresentam um desenho em forma de gancho o que faz com 
que apenas a superfície superior desse gancho seja usada para a soldadura (figura 45). Talvez 
por influência desta ligação característica em que a área de contacto entre o corpo e a pata é 
pequena, surgem casos em que se registam danos na ligação entre eles como é demonstrado 
pela figura 45. De referir por fim que o ângulo efetuado pela parte de cima da pata e a 
horizontal é bastante pronunciado tornando-se um fator de risco de estabilidade do 
componente como se pode observar na figura 46. 
  
Figura 43 - Algumas das patas não tocam o plano de assentamento e a inclinação do pé da 
pata é demasiada. 
Figura 44 - Desenho esquemático do componente QFP68. 
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O componente CQFE352 apresenta uma orientação do corpo semelhante à verificada no 
componente FP 24 e uma ligação entre a pata e o corpo semelhante à observada no 





Figura 45 - Dano na conexão entre pata e componente. 
Figura 46 - Inclinação da parte superior da pata. 
Figura 47 - Desenho esquemático do componente CQFP352. 
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Um defeito representado na figura 49 é o dano efetuado no banho de outro que todas as patas 
contêm. Esse banho de ouro é importante para impedir a oxidação por parte da liga 
constituinte das patas ao reagir com o ar ambiente, assim é de evitar a pelicula de banho de 



















Figura 50 - Algumas patas não tocam no plano de assentamento, não apresentam 
paralelismo entre si e verifica-se um corte defeituoso. 
Figura 49 - Danificação do banho de ouro da pata. 
Figura 48 – Corte grosseiro e levantamento do pé da pata. 
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Protótipo de corte e dobragem Bending Machine 
 
Nesta secção abordam-se componentes obtidos pelo protótipo Bending Machine, esse 
protótipo encontra-se descrito no capítulo 6, secção 6.1.  
Da parte do protótipo de corte e dobragem prevê-se que os perfis obtidos estejam 
satisfatórios ao nível da simetria de dobragem das patas. 
Os principais aspetos a melhorar são descobrir problemas de montagem e tentar dar algumas 
soluções possíveis para tais problemas. Tenciona-se também validar as dobragens como 
cumpridoras das especificações a serem definidas e determinar as forças mínimas de corte e 
dobragem para melhor controlo do processo. 
As dobragens apresentadas nas figuras 51 e 52 são o resultado de ensaios executados com o 
protótipo sem qualquer preocupação com a força exercida na dobragem e sem o componente 
ser previamente cortado, podendo assim justificar-se o arranque do banho de ouro verificado 




















Figura 51 - Problema de estragos no banho de ouro das patas. 
Figura 52 – Diferença entre posicionamento de aresta de corte no final de dobragem. 
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4. Criação das especificações 
de corte e dobragem 
 
Apresentados e caraterizados os defeitos presentes em dobragens anteriores, torna-se 
necessário criar especificações de corte cujo cumprimento garanta arestas de corte aceitáveis 
e especificações de dobragem cujo cumprimento garanta a ausência de problemas que 
ponham em causa o correto funcionamento dos componentes eletrónicos. 
Perante os problemas apresentados anteriormente, torna-se necessário definir os limites dos 
parâmetros no que toca à qualidade da aresta de corte e ao perfil de dobragem mais indicado 
para cada componente individualmente. 
 
4.1 Especificação de corte 
 
Através da análise de cortes executados pelo subcontratado com data anterior ao início desta 
dissertação foi possível identificar a ocorrência de aresta de corte classificadas como 
inaceitáveis por parte do cliente, pois acarretavam problemas para uma posterior soldadura. 
Assim, sendo o corte uma das operações que se propõe estar incluída no funcionamento do 
protótipo Bending Machine começou-se uma busca pela ferramenta que proporcionasse uma 
aresta de corte o mais limpa possível, sem descontinuidades nem rebarba. 
Testaram-se 3 alicates com tipos de lâminas diferentes, tomando designação de lâmina do 
tipo A, B e C cujas geometrias se encontram apresentadas nas figuras 53, 54 e 55 
respetivamente. 
Figura 54 - Lâminas tipo B, apresentam ângulo de 
corte pequeno. 
Figura 53 - Lâminas tipo A, apresentam ângulo de 
corte elevado. 
Caraterização do processo de corte e dobragem de componentes eletrónicos 
 









Os resultados dos cortes efetuados por cada uma das ferramentas mencionadas acima não 
foram satisfatórios apresentando uma resta de corte com descontinuidades evidentes e 









No caso da operação ser executada com as lâminas do tipo B a resta de corte apresenta um 










Figura 56 - Resultado de corte com lâminas do tipo A. 
Figura 57 - Resultado de corte com lâminas do tipo B. 
Figura 55 – Lâminas tipo C, de corte oblíquo. 
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Com o corte executado através do alicate com lâminas do tipo C a aresta de corte apresenta 











Embora com o uso destas ferramentas não tenha sido possível obter uma aresta de corte plana 
e sem rebarba, tem de ser considerado que a atuação das lâminas foi feita de forma desfasada 
(em tesoura). No caso do protótipo Bending Machine querer-se-á utilizar um punção de corte 
com guiamento e com duas lâminas acopladas (uma de cada lado) em que as lâminas 
ataquem as patas num plano perpendicular a estas (figura 60). Por forma a averiguar a 
diferença entre o método de acionamento de tesoura e este, usou-se a lâmina cujo corte 
apresentou a qualidade mais fraca (lâmina A) e aplicou-se de forma manual a lâmina em 












Pode-se notar na figura 59 que o corte apresenta uma aresta muito mais reta e planar do que 
o apesentado com uso das lâminas em tesoura. 
Figura 58 - Resultado de corte com lâminas do tipo C. 
Figura 59 - Resultado de corte com lâmina do tipo A em ataque perpendicular à pata. 
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Assim prevê-se que o método adotado com o protótipo Bending Machine resulte em cortes 
com qualidade admissível. De referir ainda o uso de lâminas em aço com um fio de corte 












Depois de estudados os defeitos apresentados e tendo em conta as previsões de 
potencialidades do mecanismo de corte da Bending Machine, procedeu-se à definição dos 
requisitos de corte, tentando fazê-los ficar o mais quantitativos possíveis. Assim definiram-
se tolerâncias usando como fatores de referência a espessura e largura da pata, para que 
respeitados estes requisitos não se voltem a verificar cortes não admissíveis. Pode-se analisar 
na figura 61 a geometria que define os valores máximos de descontinuidade e rebarba 
admissíveis. 
 
Figura 60 - Esquema de corte usado no protótipo Bending Machine. 
Figura 61 - Especificação de corte. 
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Nota: a figura 64 pode ser interpretada de duas vistas distintas: 
 Vista de corte onde a letra c representa a espessura da pata. 
 Vista de topo onde a letra w representa a largura da pata. 
 
4.2 Especificação de dobragem 
 
A dobragem no momento inicial do projeto era executada recorrendo a subcontratados, 
embora mesmo desta forma as peças recebidas não cumprissem requisitos necessários, 
apresentando defeitos de dobragem. 
Pretendeu-se então implementar um processo de dobragem próprio, de maneira a que a 
melhoria fosse contínua até se atingissem resultados satisfatórios, permitindo haver uma 
mais fácil comunicação do estado do processo e possibilitar uma linha direta entre o desejado 
e o realizado, de modo às afinações necessárias serem sempre controladas pelo lado da 
empresa. 
 
O início da validação do perfil da dobragem, passou por fazer uma validação em função das 
dimensões dos pads de forma a garantir que o assentamento da pata fique dentro destes pads. 
Para isso tiveram de se definir as dimensões mais significativas para o perfil de dobragem e 
dar tolerâncias às mesmas para se chegar a um resultado que nos satisfaça. 
Recorrendo à figura 62 podem-se verificar aquelas que são consideradas como dimensões 
mais importantes para caraterizar um perfil de dobragem: 
 A: Distância, medida na horizontal, entre a face lateral da zona mais larga do corpo 
e início da curva da primeira dobragem. 
 B: Distância, medida na horizontal, entre o fim da curvatura do menisco e a aresta de 
corte. 
Figura 62 - Dimensões mais significativas de dobragem da pata. 
P 
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 SUM: Comprimento de uma pata medida na horizontal. 
 C: Espessura da pata. 
 h: Distância medida na vertical entre o plano de assentamento P e a zona do corpo 
do componente mais próxima desse plano. 
 Beta (β): Ângulo que a parte superior da pata faz com a horizontal. 
 Alfa (α): Ângulo que o pé da pata faz com a horizontal. 
 DHCC: Distância medida na horizontal entre os centros dos raios das duas 
dobragens. 
 R_Int_A: Raio interior da dobragem que se segue à dimensão A. 
 R_Int_B: Raio interior da dobragem que precede à dimensão B. 
 P: Plano de assentamento (definido pelas patas quando o componente é pousado num 
plano horizontal). 
Embora o objetivo seja futuramente implementar o processo de dobragem na Efacec, até 
esse momento as dobragens serão ainda efetuadas pelo mesmo subcontratado, desta forma 
tona-se necessário ter em conta as anteriores dobragens efetuadas por este na constituição da 
nova especificação de dobragem. De fato a especificação de dobragem após validação ficará 
fechada e terá de ser essa mesma especificação cumprida pelas dobragens da Bending 
Machine. 
Pretende-se então fazer uma especificação que seja um misto de tentar não fugir muito às 
dobragens antigas de subcontratados para manter os mesmos parceiros e também ser uma 
especificação que se prevê ser cumprida pelo protótipo Bending Machine, tendo por base a 
geometria de ferramentas do protótipo. 
Desta forma para cada um dos componentes mencionados fez-se um levantamento de cada 
uma das dimensões mais significativas de dobragem, calculando média, desvio padrão, 
amplitude, valor mínimo e valor máximo, permitindo assim avaliar a variabilidade das 
dobragens efetuadas (tabela 6). 
Devido às reduzidas dimensões dos componentes e como tal ainda mais reduzidas as 
dimensões mais significativas de dobragem (em alguns casos de décimas de milímetro) tona-
se pouco prático a medição manual. Desta forma optou-se pela utilização do software Solid 
Works® para medição das dimensões. 
Partindo das imagens de microssecções com devida escala identificada, importando tais 
imagens para o Solid Works e decalcando os perfis foi possível chegar as dimensões mais 
significativas de dobragem reais (figura 63). Infelizmente o número de amostras disponível 
revelou-se diminuto ficando assim o processo de caraterização menos rigoroso que o 
pretendido. 
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Tabela 6 - Exemplo de tabela de recolha de dados das amostras (componente CDFP4-F16). 
 Amostra      
Dimensão 1 2 3 Média Min Max Amplitude σ 
C (mm) 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,00 0,00 
H (mm) 1,08 1,12 0,96 1,06 0,96 1,12 0,16 0,08 
A (mm) 1,27 1,20 1,29 1,25 1,20 1,29 0,09 0,05 
R_Int_A (mm) 0,40 0,34 0,34 0,36 0,34 0,40 0,06 0,03 
R_int_B (mm) 0,65 0,71 0,66 0,67 0,65 0,71 0,06 0,03 
B (mm) 1,76 1,54 1,79 1,69 1,54 1,79 0,25 0,14 
DHCC (mm) 1,19 1,22 1,11 1,17 1,11 1,22 0,11 0,06 
Beta ( ⁰) 0,64 -0,91 -4,29 -1,52 -4,29 0,64 4,93 2,52 
Alfa ( ⁰) -2,70 0,96 0,00 -0,58 -2,70 0,96 3,66 1,90 
Após a recolha dos dados de todos os componentes, passou-se à fase de criação de uma 
especificação com o objetivo de incorporar uma maior repetibilidade de perfis obtidos e 
também impedir que se obtenham perfis que não sejam considerados válidos. 
Este passo de criação de especificações será um passo iterativo, sendo também um objetivo 
chegar a um sistema de toleranciamento comum a todos os componentes. 
Inicialmente os requisitos que se consideraram ideais quer em termos de posicionamento 
relativamente aos limites dos pads, como também pensando num perfil que permitisse uma 
soldadura perfeita, foram: 
1. Requisito exterior: Distância, medida na horizontal, entre a aresta de corte e o limite 
exterior do pad não deve ser inferior a 1 mm. 
2. Requisito interior – Deve existir uma distância de pelo menos 0.5 mm medida na 
horizontal entre o limite interior do pad e uma reta que faz 45o com o plano P e 
interseta o perfil inferior da pata a uma distância de P superior a 3 c (isto porque a 
zona do menisco será de vital importância para a soldadura de forma a conferir 
Figura 63 - Exemplo de medição de dimensões em Solid Works (componente CDFP4-F16). 
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resistência e estabilidade na ligação entre pata e pad, tornando possível a aceitação 
nos testes de choque e vibração a que são sujeitos posteriormente os modelos de voo). 
3. Os ângulos alfa e beta deverão idealmente não existir, mas em caso de existirem não 












Figura 64 - Primeira especificação de dobragem. 
O objetivo prioritário foi a criação de tolerâncias (ou seja definir um valor mínimo e 
máximo) das medidas mais significativas de um perfil de dobragem para serem levadas a 
cabo pelo subcontratado, sendo que estas tolerâncias e como tal as dobragens têm de cumprir 
os novos requisitos. 
Visto as variáveis serem em grande número e o perfil de dobragem ser fruto de uma 
combinação de todas, torna-se necessário simplificar o problema, foi assim que surgiu a 
dimensão DHCC (figura 64), visto esta distância ser fruto da combinação entre R_Int_A , 
R_Int_B, o comprimento da reta que liga os dois raios e também a inclinação dessa mesma 
reta. Simplifica-se assim o problema apenas para 3 variáveis, sendo elas A, B e SUM 
(A+B+DHCC) ficando assim DHCC dependente destas 3. 
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Neste processo de construção de requisitos relativamente aos pads, foi necessário recolher 
informação sobre as dimensões dos mesmos, sendo que as dimensões dos pads que interessam 
ser relacionadas com as dimensões das patas para se criar os requisitos e fazer as verificações 
sobre o seu cumprimento são: 
 Pad distance CC – distância entre o centro de cada pad. 
 Pad Lenght – comprimento do pad. 
A primeira forma de gerar tolerâncias adotada foi usar a média de cada uma das três variáveis 
como valor de referência e adicionar ou subtrair a esse valor um múltiplo inteiro do desvio 
padrão podendo-se assim determinar os limites superior e inferior. 
Percebeu-se após um pouco de esforço que esta não seria a melhor forma de chegar aos 
valores limite visto se tratar de uma escala muito reduzida onde décimas de milímetro fazem 
a diferença. O tempo do processo iterativo seria longo para obter desta forma um sistema 
que satisfizesse as condições impostas, ou eventualmente chegar à conclusão que as mesmas 
terão de ser relaxadas. 
Dado o caráter combinatório e interdependência de variáveis decidiu-se optar por usar um 
método estatístico de Monte Carlo para o tratamento de dados. Assim tirando partido da 
ferramenta Microsoft Office Excel, utilizando macros programáveis, pôde-se proceder ao 
tratamento de dados e fazer verificações imediatas, retirando também elações do peso de 
cada variável para o processo. 
A formulação adotada foi criar-se uma tabela onde se introduzam os valores de máximos e 
mínimos dos inputs A, B e SUM e depois relacioná-los com as dimensões do pad para 
verificar se se cumpria ou não a especificação. 
Ao longo deste processo pôde-se perceber que os raios de curvatura eram importantes na 
dobragem, tendo sido também eles incluídos na análise, definindo-se logo à partida como 
limites máximos e mínimos os valores recolhidos das amostras, pois foram raios conseguidos 
pelas ferramentas do subcontratado, ficando assim já à partida garantido que nas próximas 
Figura 65 - Definição de dimensões do pad e largura do corpo do componente. 
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dobragens estes raios vão poder ser alcançados, pois já o tinham sido para dobragens 
anteriores. 
Assim e recorrendo às potencialidades do Método de Monte Carlo decidiu-se introduzir as 
restantes variáveis, ficando algumas com valores limites fixos e relacioná-las com os inputs 
de forma a fazer uma previsão com maior grau de confiança. Desta nova abordagem as 
variáveis introduzidas no Método de Monte Carlo foram: 
 A: que será um input e uma variável da qual se pretende obter um limite máximo e 
mínimo. 
 B: que será um input e uma variável da qual se pretende obter um limite máximo e 
mínimo. 
 SUM: que será um input e uma variável da qual se pretende obter um limite máximo 
e mínimo. 
 E: dimensão que terá dimensões fixas, sendo elas o seu valor nominal com tolerância 
de ± 0.3mm 
 R_Int_A: dimensão que terá como valor máximo e mínimo, o valor máximo e 
mínimo verificado nas amostras. 
 R_Int_B: dimensão que terá como valor máximo e mínimo o valor máximo e mínimo 
verificado nas amostras. 
 C: dimensão que terá como valor, o valor nominal da espessura da pata fornecido 
pelo fabricante, quando o componente se encontra no estado inicial. 
Com o modelo baseado no método de Monte Carlo criado, introduzindo os inputs A, B e 
SUM foram gerados (recorrendo a macros do Excel) 100 valores aleatoriamente entre os 
valores limite das variáveis em jogo (simulando 100 perfis possíveis resultantes desses 
inputs). Para cada uma das iterações que se fez nos inputs foram feitas três verificações sendo 
elas: 
 Verificação Exterior: Garantir que as dobragens executadas, cumpram a distância 
mínima entre o fim da pata e fim do pad. (1 mm).  
 
        ℎ  +                 − 2 ≥   +     (            ) +     (             ) 
 (5) 
 
 Verificação de comprimento do pad: Garantir que tendo em conta os requisitos, as 
dobragens satisfaçam o comprimento dos pads. A equação 6 traduz a verificação de 
comprimento do pad relacionando as dimensões do pad com as dimensões de 
dobragem das patas e do corpo do componente. 
 
        ℎ  ≥   +  _   _  +   + 3.   + 0,5 + 1 
  (6) 
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 Verificação interior: Garantir que as dobragens cumprindo os requisitos da reta de 
45°, caibam dentro dos pads, deixando ainda uma distância entre a interseção dessa 
reta com o plano de assentamento e a ponta mais próxima do pad de 0.5mm. 
 
                −         ℎ 
≤     +     (            ) +     (             ) 
− ( (            ) +  (             ) +   +   +  _   _ (            )
+  _   _ (             ) + 3.   + 3.   + 0.5 + 0.5) 
 (7) 
Outro problema encontrado foi a espessura da pata retirada das micro estruturas ser menor 
do que a espessura nominal referenciada pelo fabricante (em alguns casos até abaixo do valor 
mínimo referenciado pelo fabricante), indicando que durante a dobragem as patas são 
esmagadas diminuindo assim a sua espessura. Como a espessura é um parâmetro de 
referência na construção da especificação e esta deve ser construída tendo em conta valores 
nominais das dimensões do componente vindo de fabrico, começou-se a notar que seria 
complicado formular uma especificação em que os valores das dobragens antigas ficassem 
aproximados. 
Percebeu-se que as dobragens feitas pelo subcontratado tinham dificuldades a cumprir 
estes requisitos sendo aquele que falhava predominantemente era a verificação interior. 
Por outro lado foi-se também analisando as dobragens previsíveis da Bending Machine tendo 
em conta a geometria das ferramentas e verificou-se que ao contrário do subcontratado o 
problema estava na verificação exterior. Desta forma tornou-se bastante complicado arranjar 
valores limite que englobassem as dobragens previsíveis da Bending Machine e que não 
fossem demasiado afastados dos cumpridos anteriormente pelo subcontratado, mas que 
simultaneamente cumprissem a especificação. 
Foi nesta altura que se decidiu relaxar a especificação diminuindo as distâncias mínimas em 
relação aos limites dos pads. Passou-se a definir como distância mínima entre o fim da pata 
e o exterior do pad 0.5 mm em lugar de 1 mm usado anteriormente e a distância mínima 
entre o limite interior do pad e uma reta que faz 45o com P e interseta o perfil inferior da 
pata a uma distância de P superior a 3 c foi abolida. A figura 66 ilustra esta nova 
especificação de dobragem, sendo ainda de salientar que este relaxamento das distâncias não 
colocam de qualquer forma em causa o correto funcionamento do componente, nem se prevê 
que seja impeditivo à praticabilidade do processo de soldadura, mesmo sendo feito 
manualmente. 
Seguidamente apresenta-se a segunda especificação de dobragem formulada: 
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Na abordagem a esta nova especificação de dobragem optou-se por mudar o critério de 
obtenção das dimensões de dobragem a fornecer ao subcontratado, deixando de usar 
múltiplos de desvios padrão visto por vezes esses valores serem demasiado pequenos 
tornando o processo de precisão para o subcontratado demasiado complicado de garantir. 
Decidiu-se usar como regra que os limites dos valores das dimensões mais significativas de 
dobragem teriam de englobar a média recolhida das amostras e que a diferença entre o valor 
máximo e mínimo fosse 0.5 mm, diminuindo assim a precisão exigida ao subcontratado e 
não tornar o perfil completamente diferente dos já conseguidos anteriormente. 
No decorrer do processo iterativo de determinar os valores limite para as dimensões A, B e 
SUM tomou-se consciência de que a forma como o modelo do método de Monte Carlo foi 
construído admitia perfis em que a medida DHCC apresentasse valores demasiado pequenos, 
de forma a que algum ponto da curvatura de R_Int_B se encontrasse mais próximo do corpo 
do componente que algum ponto da curvatura do R_Int_A, formando o perfil uma espécie 
de um S (figura 67). Ou seja estávamos perante um perfil que não só não é o pretendido, 
como do ponto de vista físico dificilmente seria atingido tendo em conta o uso de um punção 
de conformação e uma matriz. Desta forma foi adicionado ao modelo uma confirmação de 
existência de casos em que DHCC apresentassem valores comprometedores, esses casos 








Figura 66 – Segunda especificação de dobragem. 
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Procedeu-se então a uma análise para cada conjunto de inputs utilizados, em que foram 
gerados 100 valores aleatoriamente entre esses valores limite (simulando 100 perfis 
possíveis resultantes desses inputs). Verificou-se a percentagem de perfis gerados que são 
considerados não validos, e da percentagem de validos, aquela que cumpre o requisito. 
Considera-se como valor de mínimo aceitável para perfis válidos 60% e desses, no máximo 
20% podem ter problemas em cumprir todos os requisitos (embora para os componentes 
analisados nesta dissertação não atingiram tais valores de incumprimento, de fato não 
ultrapassam os 5%, sendo a percentagem de perfis válidos sempre superior aos 60% (Anexo 
A)). 
Perante este cenário, conseguiu chegar-se a valores que permitam assegurar o comprimento 
da especificação para todos os componentes analisados (pode ser consultado o historial no 
anexo A). 
Do lado das dobragens da Bending Machine previstas pela geometria das ferramentas, a 
maioria dos componentes cumprem a especificação com a exceção do componente QFP68 
em que o conjunto de matriz e punções terão de ser reformulados, e do componente 
CQFP352 embora neste apenas se tenha de mudar o punção de corte, visto que diminuindo 
apenas a dimensão B o requisito já é cumprido. Esta diminuição de B tem um limite que foi 
considerado respeitando a norma. (ver anexo B). 
Para além desta especificação de dobragem em função das dimensões dos pads, para 
combater o problema de patas que não tocavam o plano de assentamento, chegando em 
alguns casos o componente a ficar assente pelo seu corpo e ainda o problema das patas 
ficarem desniveladas umas relativamente a outras, definiram-se mais dois requisitos 
 h terá de ter a dimensão mínima de 0.2 mm. 
 X (definido na figura 69) terá o valor máximo de 5% da dimensão B. 
 
Figura 67 - Exemplo de um perfil com DHCC demasiado pequeno, apresentando geometria que se 
considera não válida. 
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Figura 68 - Caso real de desalinhamento entre diferença de alturas das patas de um componente. 
 
X: Distância medida na vertical, entre os valores extremos da aresta de corte. 
No final chegou-se a uma matriz que é a fornecida ao subcontratado que contém as 
informações acerca dos limites a respeitar na dobragem de cada componente. O exemplo do 
componente CDFP4-F16_HS encontra-se retratado na tabela 7. 
 
Tabela 7 - Tabela fornecida ao subcontratado com limites a cumprir nas dobragens para o componente CDFP4-
F16_HS 
 A (mm) B (mm) SUM (mm) H (mm) X 
Min 1.0 1.2 3.9 ≥ 0.2 0.05*B 
Max 1.5 1.7 4.4 ≥0. 2 0.05*B 
 
 
Figura 69 - Definição da variável X. (distância medida na vertical entre os valores extremos da aresta de 
corte), onde P é o plano de assentamento (vista de lado do componente). 
P 
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5. Simulação numérica e 
análise do retorno elástico 
 
5.1 Criação do modelo em Abaqus 
 
Como a previsão dos perfis obtidos pelo protótipo de corte e dobragem Bending Machine 
foi até agora feita apenas com base na geometria das ferramentas usadas, punção e matriz, 
pretende-se agora introduzir e avaliar a influência que o retorno elástico do material terá na 
forma final das patas. 
Para tal recorreu-se à simulação numérica por elementos finitos, utilizando o software 
Abaqus. 
Nesta análise pretende-se: 
 Fazer uma avaliação focalizada no levantamento do pé da pata após ocorrer o retorno 
elástico, verificando se não se ultrapassam os 5º da especificação de dobragem. 
 Fazer uma avaliação do modo como ferramentas com outra geometria, 
nomeadamente que possibilitassem uma quinagem apoiada, influenciaria a 
quantidade do retorno elástico. 
Existem duas formas pelas quais o retorno elástico pode ser simulado no software Abaqus: 
uma das formas é usar as ferramentas simulando o seu avanço conformando o material até 
todos os nós serem carregados e posteriormente proceder ao recuo da ferramenta até que não 
haja contato desta com nenhum dos nós do material; outra das formas é após o momento de 
conformação estar concluído, retirar-se todas as ferramentas mantendo as forças 
equivalentes à sua presença e fazer uma simulação até ao ponto em que as forças sejam nulas, 
ficando assim a chapa liberta de forças aplicadas. 
Nesta última alternativa são usados os dois módulos de análise do Abaqus: o Abaqus/Explicit 
e o Abaqus/Standard. 
O Abaqus/Explicit pelo seu uso de formulação explícita torna-o indicado para simulação de 
ensaios de curta duração ou em que a velocidade e as forças de inércia existam e seja 
necessária a sua inclusão na análise, como por exemplo o ensaio de um impacto balístico. 
No entanto esta formulação também é usada para aplicações quase estáticas, como processos 
de conformação plástica, quando se pretende ter mais robustez na obtenção de resultados, 
ultrapassando-se as possíveis não convergências de um método implícito, provenientes das 
grandes não-linearidades da análise. 
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O Abaqus/Standard executa uma análise quase estática implícita, tornando-se dessa forma 
indicado para análises térmicas, estruturais estáticas ou elétricas. 
Neste trabalho a escolha recaiu por utilizar o método de forças equivalentes, usando então o 
módulo Abaqus/Explicit para simulação da descida do punção até ao final da conformação e 
posteriormente retirar as ferramentas do modelo e utilizar o módulo Abaqus/Standard para 
simular o retorno elástico. 
O componente sobre o qual se executou a simulação numérica foi aquele que posteriormente 
foi submetido a ensaios experimentais, havendo portanto uma base de comparação O 
componente escolhido foi então o CDFP4-F16_HS. 
Apresenta-se seguidamente as ferramentas que foram usadas na dobragem, comparando a 
sua versão de modelação 3D que foi a base da construção do projeto com a versão real depois 
de fabricadas. Na criação do modelo a usar em simulação numérica foram usados valores 




Figura 71 - Fotografia de matriz de conformação real. 
Figura 73 - Fotografia de cerra-chapas real. 
Figura 70 - Matriz de conformação (modelação 3D).
Figura 72 - Cerra-chapas (modelação 3D). 
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Após serem apresentadas as ferramentas incluídas no processo de dobragem, convém 
mostrar como tais ferramentas vão interagir entre si e com o componente a dobrar pelo que 

















Figura 75 - Fotografia de punção de conformação real. 
Figura 76 - Componente no estado inicial, colocado sobre a matriz e imobilizado pelo cerra-chapas. 
Figura 74 - Punção de conformação (modelação 3D).
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O modelo criado em Abaqus para simular esta dobragem foi um modelo 2D em que o 
punção, a matriz e o cerra-chapas são discretizados por elementos rígidos e a chapa é 
discretizada com elementos de 4 nós deformáveis. Apenas se considera metade da geometria 
a modelar em virtude da simetria existente, representando apenas as superfícies que entram 
em contacto com a chapa e como tal interessam para a dobragem, todas as outras 
consideraram-se desnecessárias. 
Figura 77 – Punção de conformação desceu dobrando a pata do componente, ficando a parte 
superior da pata e o corpo do componente imobilizados pelo cerra-chapas. 
Figura 78 - Pormenor de fim de dobragem. 
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Figura 79 – Modelo 2D criado em Abaqus. 
A fase de dobragem, desde o momento que o punção começa a descer até ao momento em 
que a chapa se encontra totalmente dobrada e o punção finaliza o seu curso foi simulada 
usando o módulo Abaqus/Explicit. 
 
 
Figura 80 – Distribuição das tensões no momento final da dobragem (avanço total do punção). 
Os valores de tensão apresentados durante a simulação encontram-se acima do valor da 
tensão limite elástica, como tal verifica-se a passagem ao domínio plástico, encontrando-se 
ainda muito longe do valor da tensão de rotura daí se verificarem valores diminutos de 
deformação como se pode verificar pela figura 81 que demonstra os valores de deformação 
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Figura 81 - Valores de deformação plástica equivalente no momento final da dobragem. 
Também de notar que a solicitação e concentração de tensões na zona de ligamento entre as 
patas e o corpo do componente é mínima pelo que se depreende que não haverá problemas 
nessa ligação devido à ação do cerra-chapas que com a sua compressão não permite que 
tensões provenientes de dobragem se propagarem para a zona da ligação com o componente. 
Posteriormente procedeu-se à simulação do retorno elástico utilizando uma análise com o 
módulo Abaqus/Standard, onde as ferramentas já não entram no modelo,  deixando só que 
o material tenha o seu comportamento próprio até o momento em que se encontra livre de 
forças aplicadas. É possível observar o perfil geométrico da pata no momento final da 






Figura 82 – Perfil geométrico da pata no momento final de dobragem. 
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Através dos resultados provenientes da simulação numérica pode-se notar que o retorno 
elástico não é de grande ordem. 
 
5.2 Resultados da simulação numérica e verificação do perfil de 
dobragem 
 
Da simulação do retorno elástico foram retirados os dados do posicionamento de cada um 
dos nós da superfície da pata, nomeadamente o posicionamento no início do retorno elástico 
e no final. 
Organizando esses dados em Microsoft Excel e processando-os para poderem ser lidos por 
macros do Solid Works, pôde-se assim transportar a localização de cada um dos nós para o 
Solid Works a fim de desenhar os perfis final e inicial e desta forma analisar se o ângulo 
entre a aresta de corte e o plano de assentamento se encontra abaixo dos 5º definidos na 
especificação de dobragem. 
Figura 83 – Perfil geométrico de dobragem após retorno elástico. 
Figura 84 - Ângulo resultante do retorno elástico. 
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Como podemos verificar o ângulo obtido pela simulação numérica encontra-se abaixo dos 
5º indicando que a Bending Machine produzirá perfis que cumpram este requisito. 
O tipo de dobragem executada pelo protótipo Bending Machine pode ser classificado como 
dobragem desapoiada uma vez que a pata não fica totalmente em contato com o punção e 
matriz, nomeadamente no declive da mesma. 
Caso o ângulo de aresta de corte e o plano de assentamento fosse maior do que 5º uma 
solução poderia ser optar por uma dobragem completamente apoiada (figura 85), visto que 
todos os pontos da chapa que define o perfil de dobragem estariam em contacto com as 
superfícies das ferramentas diminuindo assim a recuperação elástica. 
Fazendo uma análise de retorno elástico semelhante à anterior obtêm-se resultados onde 
praticamente não se verifica recuperação elástica do material, sendo os perfis antes e após a 
simulação do retorno elástico praticamente coincidentes. 
 
 
Figura 85 - Exemplo de um modelo representativo de uma quinagem completamente apoiada. 
Figura 86 - Perfis antes e após retorno elástico (praticamente sobrepostos). 
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6. Ensaios experimentais de 
corte e dobragem 
 
Após os estudos numéricos procedeu-se a um conjunto de ensaios experimentais de corte e 
dobragem usando o protótipo de corte e dobragem Bending Machine, sendo o componente 
de prova o mesmo sobre o qual incidiu a análise numérica de retorno elástico (CDFP4-
F16_HS) a fim de determinar o seu comportamento em condições reais. Ressalve-se ainda 
que o procedimento que se pretende adotar é em primeiro a execução do corte e 
posteriormente a dobragem. 
A primeira abordagem foi fazer uma análise à montagem do mecanismo efetuando um 
levantamento inicial dos conjuntos de punções, matrizes e cerra-chapas destinados a 
conformar cada componente, percebendo se realmente tudo se encontrava bem maquinado 
de forma a permitir o correto acoplamento necessário à montagem do conjunto. Foram 
encontrados em alguns casos problemas de encaixe entre alguns elementos dos conjuntos, 
mostrando problemas de precisão de maquinagem nesses mesmos elementos. 
Posteriormente fizeram-se pré-montagens do mecanismo do protótipo para verificar se tudo 
se encontrava correto em termos de aparafusamento e guiamento, tendo sido identificados 
alguns aspetos a melhorar futuramente, nomeadamente no correto posicionamento das 
lâminas de corte. Todos as notas retiradas destes exercícios de pré-montagens encontram-se 
documentadas no anexo C. 
 
6.1 Máquina protótipo de corte e dobragem 
 
Nesta secção pretende-se dar a conhecer de uma forma global o protótipo de corte e 
dobragem no qual se vão executar os ensaios. Nas figuras 87, 88 e 89 pode observar-se o 
corpo do protótipo, todo o protótipo montado em conjunto com a prensa e alguns pormenores 
de funcionamento. 
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a) b) 
Figura 87 – Protótipo de corte e dobragem montado. Na figura a) apresenta-se uma vista global e na figura 
b) o detalhe do guiamento do punção ser assegurado pelo corpo do mecanismo. 
A fixação da matriz é assegurada por um conjunto de pinos que passem por furos passantes 
existentes no corpo do protótipo (figura 87 a)) e na própria matriz. O próprio corpo faz o 
guiamento do punção (figura 87 b)) existindo uma folga radial entre eles suficientemente 











Através da existência de uma abertura existente no corpo é possível ver a conformação das 
patas do componente, com a descida do punção, fruto da aplicação de uma força vertical 
usando para isso uma prensa de acionamento manual (figura 89 a)). 
 
Figura 88 – Pormenor da abertura existente no corpo, 
permitindo acompanhar a evolução da dobragem. 
Caraterização do processo de corte e dobragem de componentes eletrónicos 
 







Figura 89 – a) Posição de trabalho da prensa e do protótipo, b) Alavanca de atuação manual, c) Pormenor 
de atuação da prensa sobre o conjunto que incorpora punção e cerra-chapas. 
 
Através dos ensaios experimentais pretende-se determinar o valor da força necessária 
aplicada pela prensa sobre o protótipo de modo a cortar todas as patas do componente 
(componente testado possui 16 patas, 8 em cada lado) e também da força necessária permitir 
a dobragem completa de todas as patas do componente. 
Uma vez que a prensa é de acionamento manual foi necessário determinar uma forma de 
medir a força aplicada e ter um controlo mais preciso que somente o controlo manual na sua 
aplicação. Assim usou-se uma chave de binário (figura 91) com capacidade de medição até 
5 N.m permitindo incrementos controlados de 0.5 N.m e uma balança (figura 90) com 
capacidade até 30 quilogramas. Colocando a balança por baixo do protótipo Bending 
Machine, encaixando a chave de binário na alavanca de acionamento da prensa, fizeram-se 
medições do valor medido pela balança correspondente a cada binário aplicado, repetiu-se o 
processo para cada incremento de binário até ser atingida a capacidade máxima da balança. 
Com estes dados construiu-se um gráfico do binário aplicado versus a força medida na 
balança e traçou-se uma linha de tendência que ligasse os pontos do mesmo, sendo essa reta 
de tendência caraterizada por uma equação que será a relação da transformação do binário 
aplicado na chave, na força aplicada pela prensa à Bending Machine, ficando assim o limite 
de medição da força da prensa não limitado pela capacidade da balança (30 kgf) mas sim 
pela capacidade da chave de binário. 
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Figura 90 - Balança usada na medição da força. 
 
 




Gráfico 1 - Gráfico de obtenção da força em função do binário. 
Chega-se assim a uma equação traduz a força de compressão aplicada pela prensa em função 
do binário aplicado na avalancha sendo ela: 
 
  =   ,   ∙   −  ,    
 (8) 
 
6.2 Ensaio experimental de corte 
 
O início do processo para a execução de ensaios de corte teve lugar com a montagem do 
conjunto de peças que incorporam o mecanismo de corte.  















Binário na Chave [Nm]
Binário na chave vs Força
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O procedimento a realizar na montagem do mecanismo de corte deve ser o seguinte: o 
componente deve ficar colocado na mesa de corte (figura 92) que é montada em cima da 
matriz de conformação, as lâminas (figura 96) são aparafusadas ao punção de corte (figura 
94) sendo este aparafusado a uma peça denominada de avanço cujo topo é atuado pela prensa 
(figura 95). Seguidamente coloca-se o conjunto que tem o punção de corte e a matriz com o 
componente dentro do corpo da Bending Machine e atua-se a prensa. 
Como a força necessária de corte não era conhecida à partida, foram-se fazendo incrementos 










Figura 92 - Mesa de corte (superfície em que o 










Figura 93 - Mesa de corte (superfície que encaixa 



















Figura 95 - Conjunto de corte. 
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6.2.1 Apresentação e discussão de resultados de corte. 
 
Após o processo gradual de incrementos de binário, concluiu-se que para cortar todas as 
patas do componente é necessário aplicar-se um binário de 4.5 N.m que é equivalente a 
aproximadamente 433 N, de ressalvar que este valor é uma referência visto o processo da 
sua obtenção ter incertezas intrínsecas ao nível de incerteza próprias da chave de binário e 
da balança. As arestas de corte resultantes da aplicação da força determinada encontram-se 
demonstradas nas figuras 98 a 101. 
Nota: Para estes ensaios aproveitaram-se componentes que somente tinham sido submetidos 























Figura 99 – Pormenor da aresta de corte de uma 
pata. 
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Figura 100 - Pormenor de aresta de corte de uma 










Figura 101 - Pormenor de aresta de corte de uma 
pata do lado direito. 
 
Querendo determinar a força absoluta necessária ao corte das patas não são consideráveis 
somente os 433 N que se aplicam da prensa, uma vez que antes do momento em que se 
aplicam os 433 N, já as patas estão a sofrer compressão pelo peso do conjunto de corte e 
pelo assentamento do cabeçote da pensa sobre o protótipo, adicionando-se ainda o binário 
aplicado pelo peso da chave de binário que se encontrar encaixada na alavanca. Essas forças 
do peso do conjunto de corte e do cabeçote da pensa com a chave de binário foram medidas 
em kgf, recorrendo à balança.  
 
Tabela 8 - Tabela com forças de compressão impostas pelo mecanismo 
Força relativa ao conjunto de corte 0.328 kgf 
Força relativa ao cabeçote da pensa com 
chave de binário instalada 
5.2 kgf 
   ç                 á            
=    ç           +                       
+             ç                   ℎ          á    
 (9) 
   ç                 á             = 433 + 0,328 × 9,81 + 5,2 × 9,8 = 461   
 (10) 
Desta forma chegamos a um valor de força absoluta requerido ao corte das patas na ordem 
dos 460 N. 
Comentando as arestas resultantes da aplicação da força de corte determinada, pôde-se 
verificar que todas as patas apresentaram uma aresta de corte semelhante e pelas fotografias 
das figuras 100 e 101 pode-se constatar que a qualidade é admissível e bastante superior às 
arestas resultantes das lâminas dos alicates. 
Observam-se arestas que apresentam um plano de corte linear e com poucas reentrâncias e 
rebarba, apresentando um nível bastante superior às dos casos considerados problemáticos 
documentados no início da dissertação. 
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Todavia deve-se ainda proceder a uma verificação quantitativa de descontinuidades para se 
comprovar que o requisito de corte é cumprido. 
Relativamente a problemas encontrados no processo de operação de corte e propostas para 
melhorar os mesmos são: 
 Posicionamento das lâminas: Devido a um erro de maquinagem os furos roscados do 
punção que forma projetados para roscar parafusos M3, ficaram de facto com rosca 
para parafusos M4, ficando portanto os parafusos com folga nos furos, motivos que 
levam à aplicação de uma porca para os prender. Esta folga existente põe em causa 
que o fio de corte das lâminas fique perpendicular ao plano da mesa de corte. Foi 
necessário portanto proceder a esse alinhamento de forma manual o que põe sempre 
em causa a precisão do processo, para além de não ser nada prático e não assegurar 
repetibilidade. De notar que mesmo com esta configuração de fixação das lâminas 
de recurso as mesmas não se moveram, mesmo com a aplicação da força necessária 
para cortar as patas. Para além disso a qualidade do fio de corte também não ficou 
afetada depois do corte comparativamente ao seu estado antes do mesmo. 
 Posicionamento do componente: Pretende-se que o corte seja simétrico ficando todas 
as patas, quer de um lado quer de outro com o mesmo comprimento, tornando 
possível que posteriormente a dobragem seja igualmente simétrica. A forma de 
centrar o componente na mesa de corte não está ainda automatizada pelo que nestes 
testes experimentais foi usado o orifício presente na mesa de corte para referência de 
centragem do corpo do componente, tendo sido ainda usado como material de recurso 
uma fita adesiva kapton para fixar o componente à mesa de corte, tomando o cuidado 
de a colocar nas extremidades das patas para não interferirem na linha em que o fio 
de corte da lâmina vai atingir as patas. 
 
6.3 Ensaio experimental de dobragem 
 
Após as patas se encontrarem cortadas, devem ser agora submetidas ao processo de 
dobragem. 
Será neste processo que se usará o cerra-chapas para impedir que o componente se mova 
durante a dobragem, impedindo também com esta imobilização da zona superior da pata que 
haja possibilidade de dano na ligação entre as patas e o corpo do componente, para tal a força 
de compressão no cerra-chapas é sempre maior que no punção. As principais ferramentas 
envolvidas na dobragem são a matriz de conformação, o punção de conformação e o cerra-
chapas. 
Nestes testes experimentais pretende-se medir a força mínima que a prensa tem de exercer 
sobre o mecanismo para que se chegue a uma dobragem completa em que o punção cumpre 
todo o percurso de descida, pretende-se igualmente comprovar que a força exercida para 
além da mínima necessária a uma dobragem total, não vai influenciar o retorno elástico que 
a pata vai apresentar após o descarregamento. Para além disto pretende-se também fazer uma 
avaliação da dobragem em termos geométricos dos perfis obtidos e de qualidade 
nomeadamente no aspeto de provocar arranque do banho de ouro. 
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A forma como é assegurada a força maior no cerra-chapas do que no punção e o movimento 
entre eles é através do uso de uma mola cujo coeficiente de elasticidade não deve ser 
demasiado elevado para não permitir que a força necessária ao percurso do punção numa 
dobragem completa, obrigue a uma força no cerra-chapas que comprima de tal maneira as 
patas que as possa danificar. 
A mola é introduzida numa biela com vários orifícios numa das extremidades (figura 102), 
o conjunto mola mais biela passa dentro da peça denominada avanço e é fixada nesta por um 
pino que passa num dos orifícios da biela, a mola é assim comprimida e o conjunto fica 
ligado (figura 103). Na outra extremidade da biela é ligado o cerra-chapas através de um 
pino, o cerra-chapas é introduzido no punção de conformação através de um orifício (figura 
105), aparafusando-se o punção ao avanço e depois o avanço à outra peça que é tocada pela 
prensa, ficando assim o conjunto de conformação montado (figura 104). A partir deste 
momento apenas se tem de introduzir o conjunto no corpo guia até encontrar a matriz de 
conformação onde já deve estar o componente cortado, pronto a ser conformado. 
Para combater o problema de danificação do banho de ouro das patas, que serve para proteger 
a liga Kovar em termos de oxidação, aplicou-se fita adesiva kapton às superfícies do punção 







































Figura 105 - Punção de conformação com orifício 
onde vai passar o cerra-chapas. 
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6.3.1 Apresentação e discussão dos resultados de dobragem 
 
O método de aplicação, medição e controlo da força exercida pela prensa foi o mesmo que 
que o utilizado para o corte. 
Estes testes experimentais de dobragens têm como objetivo definir a força mínima a aplicar 
para se fazer uma dobragem completa, determinar a influência que uma aplicação acima 
dessa força mínima tem na forma final do perfil, ou seja no retorno elástico. 
Após colocação do componente na matriz e o conjunto de conformação em cima com o 
próprio peso do mecanismo da prensa sem força exterior a atuar já se notam as patas a fletir, 
pelo que indicia que não será necessário um valor de força muito elevado para fazer uma 
dobragem. De facto concluiu-se que aplicando apenas 1.5 N.m de binário que é equivalente 
a aproximadamente 106 N já se consegue fazer a descida total do punção e como tal obter 
um perfil de dobragem final. Este valor tal como o valor de corte é um valor de referência, 
tendo associado a ele erros de precisão próprios da incerteza de medição da balança e chave 
de binário e da própria linha de tendência traçada formada pelos ensaios de relacionamento 
da força com o binário. 
Mas de fato a força absoluta necessária a uma dobragem é mais que a aplicada tal como no 
processo de corte, onde se tem de considerar a força relativa à montagem do mecanismo, 
sendo que no caso da dobragem tem de ser considerada a força que é dispensada para vencer 
a força exercida pela mola. As forças proveniente da montagem do mecanismo (prensa com 
chave de binário montada) foi calculada com auxilio da balança como no caso do corte, 
enquanto a força da mola foi calculada com base no coeficiente de elasticidade da mola, 
retirado do catálogo (anexo D) e no deslocamento vertical do cabeçote da pensa, 
considerando-se que este ia ser igual ao comprimento que a mola retrai durante a dobragem. 
No cálculo da força da mola é necessário considerar não só o Δl (variação de comprimento 
da mola) ocorrido durante a dobragem, mas também o Δl da montagem, pois a mola 
encontra-se no momento inicial de dobragem já em pré-compressão. 
Figura 106 - Conjunto montado onde se pode ver cerra-
chapas dentro do punção de corte com fita kapton. 
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   ç          =   × ∆  
 (11) 
 
Tabela 9 - Parâmetros que contribuem para a força de dobragem. 
Força relativa ao conjunto de dobragem 0.420 kgf 
Força relativa ao cabeçote da pensa com 
chave de binário instalada 
5.200 kgf 
K 9.6 N.m 
Δl de montagem 5.05 mm 
Δl de dobragem 2.08 mm 
 
   ç                       = 106 + 0,420 × 9,81 + 5,200 × 9,81 − 9,6 × (5,05 + 2,08)
= 138    
 (12) 
Desta forma chega-se à conclusão que o valor da força absoluta requerida para exercer a 
dobragem das patas deste componente é da ordem dos 138 N, sendo um valor sujeito a todas 



















Figura 108 - Perfil de pata dobrada aplicando 488 N. 
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Figura 109 - Desalinhamento entre patas dobradas 
com 106 N. 
 
Figura 110 - Desalinhamento entre patas dobradas 
com 488 N. 
 
Como se pode verificar pelas figuras 107 a 110, o aumento de força de compressão após se 
ter atingido uma dobragem completa não tem influência a nível de retorno elástico e como 
tal do perfil final obtido, ficando assim a grande influência do lado da geometria das 
ferramentas usadas. 
Pode-se também perceber que o levantamento de patas poderá não estar acima dos 5º embora 
não tenha sido possível comprovar-se, no entanto constata-se que o retorno elástico não 
contribuiu de forma significativa tal como a simulação numérica indiciou. 
Relativamente a problemas encontrados ao longo do processo de dobragem e propostas para 
o seu melhoramento são os seguintes: 
 Posicionamento do componente na matriz de conformação: o posicionamento do 
componente na matriz de conformação tem alguns problemas na medida em que se 
torna complicado garantir que o mesmo se encontre devidamente centrado de forma 
a dar uma maior garantia da dobragem se processar de forma simétrica. Uma das 
soluções pode ser a inclusão de um postiço na matriz que preenchesse o espaço vazio 
que existe entre o componente e as paredes da matriz, tal postiço deveria ser 
constituído por um material pouco rígido de forma a diminuir o risco do corpo do 
material ficar danificado no processo. 
 
6.4 Aplicação dos resultados a um novo componente 
 
Apresentam-se agora os resultados de dobragem de um componente que foi cortado e 
dobrado com os valores de referência obtidos através dos ensaios experimentais, ou seja foi 
cortado com uma força de aproximadamente 433 N e posteriormente dobrado com uma força 
de aproximadamente de 106 N. 
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Figura 113 - Aresta de corte das patas do lado 









Figura 114 - Aresta d e corte das patas do lado 



















Figura 116 - Perfil de dobragem das patas do lado 
direito. 
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Figura 118 - Desalinhamento entre aresta de corte 
de cada pata. 
Pelas fotografias microscópicas que foi possível captar, a dobragem parece estar simétrica 
em relação ao centro do corpo do componente (figuras 111 a 116), sendo este um dos 
parâmetros em que haviam sido relatados como problemas nas dobragens anteriores 
executadas pelo subcontratado. 
A aresta de corte revela-se sem descontinuidades, particamente lisa e com rebarba mínima 
comparada às imagens inicialmente apresentadas de defeitos de corte de peças dos 
subcontratados (figura 117). 
As marcas de arranque do banho de ouro que eram problemáticas neste protótipo da Bending 
Machine já não se verificam, tendo contribuído para este desaparecimento a aplicação da fita 
adesiva kapton nas superfícies do punção que contactam com as patas durante a dobragem e 
também o controlo da força aplicada no processo (figura 113 e 114). 
O desalinhamento entre patas nomeadamente entre arestas de corte parece estar dentro do 
valor “X”(inferior a 0.2mm) definido pelo requisito de dobragem criado ao longo desta 
dissertação, não tendo sido possível no entanto confirmar através de medições. 
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7. Conclusão e trabalhos 
futuros 
 
Através da realização desta dissertação foi possível ter um conhecimento detalhado de como 
o corte e dobragem de um componente eletrónico SMD (Surface Mount Device) deve ser 
executado para posterior acomodação numa placa eletrónica. O trabalho de compilação, 
organização e tratamento de dados de anteriores dobragens e seus defeitos foram de vital 
importância na construção dos requisitos de corte e dobragem, compreendendo igualmente 
que existe uma infinidade de perfis possíveis de cumprir os requisitos que respeitam a 
especificação, portanto o controlo de cada uma das variáveis envolvidas é importante para 
definir intervalos que levem a perfis de acordo com o pretendido. 
Com o estudo dos aspetos envolventes e de impacto na dobragem e corte foi possível 
construir-se e validar-se uma especificação para cada uma das operações, especificações 
essas que garantam que os defeitos anteriores de corte e dobragem não são repetíveis. 
Uma grande valia acerca deste estudo foi a possibilidade da criação do método que permite 
a definição das dimensões mais influentes numa dobragem com a respetiva verificação de 
requisitos, de uma forma expedita. Com este avanço no conhecimento das dobragens e 
principais aspetos intervenientes conseguiu-se definir as mesmas e fornecer-se ao 
subcontratado os limites para cada dimensão, de forma a serem dobrados os componentes 
que integrarão o futuro projeto da empresa. 
A simulação numérica do retorno elástico permitiu a previsão da influência do retorno 
elástico neste tipo de dobragens e das potencialidades de conformação do protótipo Bending 
Machine no tendo em conta a geometria das suas ferramentas. Sendo ainda mais importante 
o fato de os ensaios experimentais estarem em correspondência com os resultados obtidos 
pela simulação numérica. 
Conclui-se ainda que o protótipo Bending Machine tem umas grandes potencialidades na 
aplicação deste tipo de corte e dobragem de patas, pois os resultados apresentados revelam-
se bastante satisfatórios e promissores quer quanto à operação de corte como à operação de 
dobragem, tendo ainda margem de melhoria ao nível de precisão com uma melhor 
acomodação dos componentes nas ferramentas. 
Conseguiu-se igualmente determinar o valor de força necessário a aplicar através da prensa 
ao mecanismo do protótipo Bending Machine para as operações de corte e dobragem. 
Obtiveram-se como valores de referência 433 N para a força necessária ao corte do 
componente testado (CDFP4-F16_HS) e 106 N para a dobragem, registando-se portanto 
valores necessários ao corte bastante superiores aos da dobragem. 
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Como projetos futuros poderemos salientar: 
 A validação quantitativa das dobragens comprovando com medições a efetuar que os 
perfis de dobragem e arestas de corte respeitam os respetivos requisitos. 
 A melhoraria da precisão de medição da força aplicada e posteriormente fazer uma 
relação entre a força necessária para cortar e dobrar patas de diferentes componentes, 
por exemplo tendo como fator de relacionamento o número de patas de cada 
componente, de forma evitar ser necessário fazer ensaios prévios. 
 A definição de uma metodologia de medição dos raios de curvatura do punção e 
matriz intervenientes na dobragem permitindo ter a certeza que foram ou não 
conseguidos na maquinagem os valores especificados no projeto, visto os raios terem 
influência no perfil final de dobragem. 
 Pensar em outro processo de corte mais duradouro pois a vida das lâminas podem ser 
curta com o uso do atual processo. 
 Indica-se como interessante fazer um estudo alargado sobre a forma das patas que 
melhor satisfazem o modo de soldadura a adotar posteriormente. 
 Para além dos requisitos construídos sugere-se ser contruído um requisito que garanta 
o paralelismo entre patas na vista de cima. 
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Tentativas de validação da primeira especificação de dobragem  
           
Package: GDFP1-F10 ; Bann:3734057 ou Package: F-10 ; Bann : 3734057  
           
 Valores médios micossecções        
 A B SUM        
 1,55 1,84 4,48        
           
 A B SUM     
 Min Max Min Max Min Max     
Critério avg-2*σ avg+2*σ avg-2*σ avg+2*σ avg-3*σ avg+3*σ  verif_ext verif_int verif_lenght 
Subcontratado 1,34 1,77 1,65 2,02 4,34 4,62  OK Não OK OK 
Bending Machine 2,8 1,22 5,12  OK OK OK 
Primeira especificação de dobragem 1,34 2,8 1,22 2,02 4,34 5,12  OK OK OK 
           
                      
           
Package: CDFP4-F16_HS ; Bann: 3734053  
           
 Valores médios micossecções        
 A B SUM        
 1,19 1,70 4,12        
           
 A B SUM     
 Min Max Min Max Min Max     
Critério avg-2*σ avg+2*σ avg-2*σ avg+2*σ avg-3*σ avg+3*σ  verif_ext verif_int verif_lenght 
Subcontratado 1,11 1,27 1,25 2,16 3,78 4,45  OK Não OK Não OK 
Subcontratado _01 1,11 1,6 1,25 1,83 3,87 4,45  OK Não OK OK 
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Bending Machine 2,1 1,31 4,32  OK OK OK 
Primeira especificação de dobragem 1,27 2,01 1,25 1,31 4,32 4,45  OK OK OK 
           
           
           
                      
           
Package: CDFP4-F16 ; Bann: 3734063/3734065  
           
 Valores médios micossecções        
 A B SUM        
 1,25 1,69 4,12        
           
 A B SUM     
 Min Max Min Max Min Max     
Critério avg-2*σ avg+2*σ avg-2*σ avg+2*σ avg-3*σ avg+3*σ  verif_ext verif_int verif_lenght 
Subcontratado 1,16 1,35 1,42 1,97 3,69 4,55  OK Não OK Não OK 
Subcontratado _01 1,35 1,35 1,42 1,78 3,69 4,55  OK Não OK OK 
Bending Machine 2,29 1,31 4,59  OK OK OK 
Primeira especificação de dobragem 1,35 2,29 1,31 1,42 4,55 4,59  OK OK OK 
           
           
                      
           
Package: FP24 ; Bann: 3734067  
           
 Valores médios micossecções        
 A B SUM        
 1,51 2,13 4,80        
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 A B SUM     
 Min Max Min Max Min Max     
Critério avg-2*σ avg+2*σ avg-2*σ avg+2*σ avg-3*σ avg+3*σ  verif_ext verif_int verif_lenght 
Subcontratado 1,41 1,62 1,72 2,53 4,25 5,35  OK Não OK Não OK 
Subcontratado _01 1,71 1,87 0,82 1,63 3,95 4,45  OK Não OK OK 
Bending Machine 2,00 0,80 4,20  OK OK OK 
Primeira especificação de dobragem 1,87 2,00 0,80 1,63 4,20 4,45  OK OK OK 
           
                      
           
Package: QFP68 ; Bann: 3737007  
           
 Valores médios micossecções        
 A B SUM        
 0,84 1,01 3,00        
           
 A B SUM     
 Min Max Min Max Min Max     
Critério avg-2*σ avg+2*σ avg-2*σ avg+2*σ avg-3*σ avg+3*σ  verif_ext verif_int verif_lenght 
Subcontratado 0,77 0,92 0,91 1,11 2,71 3,35  OK Não OK Não OK 
Subcontratado _01 0,91 1,09 0,75 0,94 2,71 3,29  OK Não OK OK 
Bending Machine 2,16 0,85 4,11  Não OK OK OK 
Bending Machine_01 1,80 0,60 3,51  OK OK OK 
Primeira especificação de dobragem 1,09 1,80 0,60 0,75 3,29 3,51  OK OK OK 
           
                      
Package: CQFP352 ; Baan: 3731009 
 Valores médios micossecções        
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 A B SUM        
 1,54 0,95 3,28        
           
 A B SUM     
 Min Max Min Max Min Max     
Critério avg-2*σ avg+2*σ avg-2*σ avg+2*σ avg-3*σ avg+3*σ  verif_ext verif_int verif_lenght 
Subcontratado 1,35 1,74 0,85 1,05 3,01 3,54  OK Não OK OK 
Bending Machine 2,00 0,80 3,80  Não OK OK OK 
Bending Machine_01 2,00 0,50 3,50  OK OK OK 
Primeira especificação de dobragem 1,74 1,90 0,50 0,85 3,35 3,50  OK OK OK 
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Validação da segunda especificação de dobragem.  
              
Package: GDFP1-F10 ; Bann Code: 3734061 ou Package: F-10 ; Bann Code: 3734057  
              
    Valores médios micossecções        
    A B A+B+DHCC        
    1,55 1,84 4,48        
              
 A B A+B+DHCC     
 Min Max Δ Min Max Δ Min Max Δ     
Critério avg-2*σ avg+2*σ   avg-2*σ avg+2*σ   avg-3*σ avg+3*σ    Verif ext (%falhas) Verif lenght (%falhas) Verif int (%falhas) 
Subcontratado 1,35 1,80 0,45 1,65 2,00 0,35 4,35 4,65 0,30  0 0 5 
Critério 
Tolerância de 0,5mm e englobar valores médios das microssecções cumprir requisitos com "c" 
nominal     
Segunda especificação de dobragem 1,30 1,80 0,50 1,40 1,90 0,50 4,30 4,80 0,50  0 0 0 
              
Bending Machine 2,80  1,22  5,12      
                            
              
              
Package: CDFP4-F16_HS ; Bann Code: 3734053  
              
    Valores médios micossecções        
    A B A+B+DHCC        
    1,19 1,70 4,12        
              
 A B A+B+DHCC     
 Min Max Δ Min Max Δ Min Max Δ     
Critério avg-2*σ avg+2*σ   avg-2*σ avg+2*σ   avg-3*σ avg+3*σ    Verif ext (%falhas) Verif lenght (%falhas) Verif int (%falhas) 
Subcontratado 1,10 1,30 0,20 1,25 2,15 0,90 3,80 4,45 0,65  0 0 23 
Critério Tolerância de 0,5mm e cumprir requisitos com "c" nominal     
Segunda especificação de dobragem 1,00 1,50 0,50 1,20 1,70 0,50 3,90 4,40 0,50  0 0 5 
              
Bending Machine 2,1  1,31  4,32      
                            
              
              
Package: CDFP4-F16 ; Bann Code: 3734063/3734065  
              
    Valores médios micossecções        
    A B A+B+DHCC        
    1,25 1,69 4,12        
              
 A B A+B+DHCC     
 Min Max Δ Min Max Δ Min Max Δ     
Critério avg-2*σ avg+2*σ   avg-2*σ avg+2*σ   avg-3*σ avg+3*σ    Verif ext (%falhas) Verif lenght (%falhas) Verif int (%falhas) 
Subcontratado 1,15 1,35 0,20 1,40 1,95 0,55 3,70 4,55 0,85  0 0 75 
Critério Tolerância de 0,5mm e cumprir os requisitos com "c" nominal     
Segunda especificação de dobragem 1,70 2,20 0,50 0,70 1,20 0,50 4,20 4,70 0,50  0 0 0 
              
Bending Machine 2,29  1,31  4,59      
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Package: FP24 ; Bann: 3734067  
              
    Valores médios micossecções        
    A B A+B+DHCC        
    1,51 2,13 4,80        
              
 A B A+B+DHCC     
 Min Max Δ Min Max Δ Min Max Δ     
Critério avg-2*σ avg+2*σ   avg-2*σ avg+2*σ   avg-3*σ avg+3*σ    Verif ext (%falhas) Verif lenght (%falhas) Verif int (%falhas) 
Subcontratado 1,41 1,62 0,21 1,72 2,53 0,81 4,25 5,35 1,10  70 25 9 
Critério Tolerância de 0,5mm e cumprir os requisitos com "c" nominal     
Segunda especificação de dobragem 1,50 2,00 0,50 0,60 1,10 0,50 4,00 4,50 0,50  0 0 0 
              
Bending Machine 2,00  0,80  4,20      
                            
              
              
Package: QFP68 ; Bann: 3737007  
              
    Valores médios micossecções        
    A B A+B+DHCC        
    0,84 1,01 3,00        
              
 A B A+B+DHCC     
 Min Max Δ Min Max Δ Min Max Δ     
Critério avg-2*σ avg+2*σ   avg-2*σ avg+2*σ   avg-3*σ avg+3*σ    Verif ext (%falhas) Verif lenght (%falhas) Verif int (%falhas) 
Subcontratado 0,77 0,92 0,15 0,91 1,11 0,20 2,71 3,35 0,64  0 0 78 
Critério Tolerância de 0,5mm, média como limite, cumprir requisitos com "c" nominal     
Segunda especificação de dobragem 0,90 1,40 0,50 0,40 0,90 0,50 3,00 3,50 0,50  0 0 6 
              
Bending Machine inicial 2,16  0,85  4,11      
Bending Machine spec02 1,6  0,4  3,11      
                            
              
              
Package: CQFP352 ; Baan: 3731009  
              
    Valores médios micossecções        
    A B A+B+DHCC        
    1,54 0,95 3,28        
              
 A B A+B+DHCC     
 Min Max Δ Min Max Δ Min Max Δ     
Critério avg-2*σ avg+2*σ   avg-2*σ avg+2*σ   avg-3*σ avg+3*σ    Verif ext (%falhas) Verif lenght (%falhas) Verif int (%falhas) 
Subcontratado 1,35 1,75 0,40 0,85 1,05 0,20 3,00 3,55 0,55  0 1 0 
Critério Tolerância de 0,5mm valores médios incluídos, cumprir requisitos com "c" nominal     
Segunda especificação de dobragem 1,20 1,70 0,50 0,50 1,00 0,50 3,00 3,50 0,50  0 0 0 
              
Bending Machine 2,00  0,80  3,80      
Bending Machine 01 2,00  0,50  3,50      
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Anexo B: Normas de dobragem e soldadura 
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Anexo C: Análise da montagem do protótipo 
 
  
Caraterização do processo de corte e dobragem de componentes eletrónicos 
 
Anexo C 91 
Problemas encontrados 




 Gabari não entra no punção de corte 
 Furos no punção de corte usados para fixar as lâminas deveriam ser para parafusos 
M3 mas por equívoco ficaram feitos para M4, enquanto furos das lâminas 
continuaram M3. Como tal os parafusos M4 servem no punção mas não passam 
nas lâminas, parafusos M3 passam nas lâminas mas ficam com folga no punção 
não permitindo a correta fixação das lâminas  
Solução: uso de porcas para prender parafusos alinhando as lâminas “á mão” (o que 
pode ser demorado e complicado pois mesmo estando as lâminas alinhadas com a mesa 
quando as montamos fora do corpo, dentro deste “o jogo” disponível vai fazer com que 
haja um assentamento não com tanta liberdade podendo, se o punção não descer paralelo 
á mesa não se garantir o contato total entre o fio da lâmina e a mesa, ficando então desta 
forma alguma parte do material por cortar). 
Geral 
 Instrumento usado para aplicar pré-tensão nas molas (torno) não tem curso 
suficiente para as ferramentas, terá de ser substituído por um com medidas 
corretas. 
 Pinos mais largos usados para aplicar pré-tensão às molas não cabem no cursor 
mais largo, ou seja o cursor mais estreito é que ficou com furos mais largos 
enquanto o cursor mais largo (usado para cargas maiores) ficou com furos mais 
estreitos. 
 Momento de aperto dos parafusos que fixam as lâminas é 1.7N.m, a sequência 
para o aperto é, primeiro fixar as lâminas com pré aperto, depois fazer um aperto 
com 1N.m e finalmente aplicar aperto com 1.7N.m 
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Anexo D: Caraterísticas de molas. 
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